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Kurzfassung 
 
 
Die Vakuumschalttechnik wird in der Mittelspannungsebene aufgrund der ho-
hen Zuverlässigkeit, hohen Schaltspielzahlen, Wartungsfreiheit sowie langen 
Lebensdauer bevorzugt eingesetzt. Im Gegensatz zu gasisolierten Schaltern hat 
die Oberfläche der Kontaktstücke in einer Vakuumschaltkammer einen wesent-
lichen Einfluss auf die Spannungsfestigkeit. Treten unter dem Einfluss eines 
elektrischen Feldes Ladungsträger aus der Kontaktstückoberfläche aus, werden 
diese im Kontaktspalt beschleunigt, ohne dass es durch Stoßprozesse zu einer 
deutlichen Abgabe der aufgenommenen Energie kommen kann. Beim Aufprall 
auf die Kontaktstückoberfläche können weitere Ladungsträger generiert werden, 
wodurch schließlich ein Durchschlag eingeleitet werden kann. 
Die erforderliche Spannungsfestigkeit einer Vakuumschaltstrecke wird erst 
durch eine Bearbeitung der metallischen Oberflächen innerhalb der Vakuum-
schaltkammer erreicht. Eine mechanische Bearbeitung ist hierfür nicht 
ausreichend. Alle gängigen Verfahren zur Konditionierung von Vakuumschal-
kammern, mit der eine erforderliche Spannungsfestigkeit erreicht wird, nutzen 
strombegrenzte Durchschläge zur Beseitigung von Emissionszentren, von denen 
ein Durchschlag ausgeht. 
In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Konditionierung von industriellen 
Vakuumschaltkammern untersucht, bei dem hochfrequente Ströme im kHz-Be-
reich eingesetzt werden. Durch hohe Stromsteilheiten vor und hohe Spannungs-
steilheiten nach einer Stromunterbrechung in einem Stromnulldurchgang kann 
ein Wiederzünden einer Vakuumschaltstrecke erzwungen werden. Das vorge-
stellte Verfahren der Hochfrequenzkonditionierung soll einerseits dahingehend 
untersucht werden, ob die geforderte Bemessungsblitzstoßspannungsfestigkeit 
zuverlässig erreicht werden kann, anderseits soll untersucht werden, inwieweit 
die Blitzstoßspannungsfestigkeit darüber hinaus gesteigert werden kann. Es wird 
untersucht, inwieweit aus den während einer Hochfrequenzkonditionierung 
aufgenommenen Daten des Spannungs- und Stromverlaufs die erreichte Span-
nungsfestigkeit bestimmt werden kann. Da eine Konditionierung nur dann 
erfolgreich ist, wenn alle kritischen Emissionszentren beseitigt werden, ist die 
räumliche Verteilung der auftretenden Lichtbögen eine wichtige Information zur 
Beurteilung der Konditionierung. An einem Modellschalter werden hierzu 
optische Untersuchungen des Konditionierungslichtbogens durchgeführt. Die 
Kontaktstückoberflächen werden elektronenmikroskopisch und rasterkraft-
mikroskopisch untersucht. 
 
 Abstract 
 
 
The vacuum switching technology is preferred used in the medium voltage level 
due to its high reliability, the high number of switching operations, its free-
maintenance as well as its long term durability. Contrary to gas-insulated 
switches, the contact surface of a vacuum circuit breaker has a substantial 
influence on the withstand voltage. Charge carriers, escaped from the contacts 
due to an electrical field stress, will be accelerated in the contact gap, whereas 
the absorbed energy could not be reduced significantly, because of the marginal 
number of collisions. Caused by the impact on the contact surface, additional 
charge carriers may be generated with a subsequent breakdown. 
The required withstand voltage of a vacuum circuit breaker is reached by a 
conditioning of the metallic surfaces inside the vacuum circuit breaker. A 
mechanical handling alone is not sufficient. All established procedures for 
conditioning vacuum circuit breakers to reach a required withstand voltage use 
current limited breakdowns to remove emission centers which are the origin of a 
breakdown. 
In this work, a conditioning process for industrial type vacuum circuit breakers 
is investigated, using high-frequency currents in the kHz-range. Due to high 
current rises before and high voltage rises after a current interruption during a 
current zero crossing, a reignition of a vacuum insulation can be enforced. On 
the one hand the high-frequency conditioning process has been evaluated if the 
required lightning impulse withstand voltage can be reached reliably, on the 
other hand it has been investigated, how far the lightning impulse withstand 
voltage can be increased beyond it. It is investigated, to what extend the voltage 
and current distribution, measured during a high frequency conditioning 
process, can be used to specify the reached lightning impulse withstand voltage. 
The conditioning process is successful only, if every critical emission centre is 
removed. Therefore the spatial distribution of the arcs is an important 
information for the evaluation of the conditioning process. Here, a circuit 
breaker model is used for optical investigations of the conditioning arcs. The 
surfaces of the contacts are investigated using scanning electron microscopy and 
atomic force microscopy. 
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Einführung in die Thematik 1
1 Einleitung 
Die Versorgungssicherheit in der elektrischen Energieversorgung ist wesentlich 
davon abhängig, die im Fehlerfall auftretenden Kurzschlussströme, die ein Viel-
faches der Bemessungsströme betragen können, sicher abzuschalten. Diese Auf-
gabe übernehmen Leistungsschalter. Je nach Spannungsebene haben sich unter-
schiedliche Leistungsschalter etabliert. In der Hochspannungsebene werden 
heute nur noch gasisolierte SF6-Schalter installiert. In der Mittelspannungsebene 
werden heute bis zu einer Bemessungsspannung von 40,5 kV überwiegend 
Vakuumleistungsschalter installiert [Lip03, Rei97, Säm03]. Diese zeichnen sich 
durch hohe Zuverlässigkeit, hohe Schaltspielzahlen, Wartungsfreiheit und lange 
Lebensdauer aus. 
 
1.1 Einführung in die Thematik 
Bei der Trennung stromführender Kontaktstücke entsteht ein Lichtbogen, in 
dem der geführte Strom zunächst weiterfließt. Die Stromunterbrechung erfolgt 
erst mit dem Verlöschen des Lichtbogens, der damit das eigentliche Schalt-
element darstellt. Je nach Schaltprinzip kommen unterschiedliche Methoden zur 
Lichtbogenlöschung zum Einsatz. Beim Vakuumleistungsschalter besteht der 
Lichtbogen aus Elektronen und dem ionisierten Metalldampf der Kontaktstücke. 
Es handelt sich damit um einen Metalldampflichtbogen der in einer Vakuum-
umgebung brennt. Den prinzipiellen Aufbau einer Vakuumschaltkammer zeigt 
Abbildung 1.1. 
 
Abbildung 1.1: Aufbau einer Vakuumschaltkammer [Fen98] 
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Die Stromzuführung erfolgt über die Zuleitungen. Eine Zuleitung ist beweglich, 
um die von einem Antrieb erzeugte Schaltbewegung zu übertragen. Die Abdich-
tung zur Vakuumschaltkammer erfolgt mit Hilfe eines Metallfaltenbalges. Die 
Isolation der spannungsführenden Bauteile übernimmt ein Keramikisolator. Zur 
Feldsteuerung und zum Schutz des Keramikisolators vor verdampften Kontakt-
material befinden sich innerhalb der Vakuumschaltkammer Schirme [Bie93]. 
Der Mittelschirm kann isoliert angeordnet sein, während die Endschirme auf 
dem Potential der jeweiligen Anschlüsse liegen. 
 
Bei einer Wechselstromausschaltung verlöscht der Lichtbogen im Stromnull-
durchgang, da keine weiteren Ionen mehr erzeugt werden. Die Ladungsträger 
des Metalldampflichtbogens diffundieren aufgrund der Vakuumumgebung 
außerordentlich schnell aus dem Kontaktspalt hinaus und kondensieren an den 
Kontaktstücken und an der Schirmung, wodurch die Spannungsfestigkeit 
zwischen den Kontaktstücken ebenso schnell ansteigt. Nach der Stromunter-
brechung baut sich über den Kontaktstücken eine Spannung auf, die auf die 
Netzspannung einschwingt. Ist dieser Spannungsanstieg langsamer als der 
Anstieg der Spannungsfestigkeit zwischen den Kontaktstücken, ist der Strom 
entgültig unterbrochen. Überschreitet dagegen die wiederkehrende Spannung 
die Spannungsfestigkeit, kommt es zu einem erneuten Zünden eines Licht-
bogens, der erst wieder im nächsten Stromnulldurchgang gelöscht werden kann. 
Bei geöffneten Kontaktstücken kann es zu einem Spannungszusammenbruch 
kommen, wenn die anliegende Spannung die Spannungsfestigkeit der Vakuum-
schaltkammer überschreitet. Während die Bemessungsspannung für den Vaku-
umleistungsschalter unkritisch ist, können im Netz auftretende Überspannungen 
kritisch werden. Bei einem Leistungsschalter muss sichergestellt sein, dass er 
die im Netz auftretenden Überspannungen sicher halten kann. 
Der Druck innerhalb der Vakuumschaltkammer ist kleiner als 10-7 hPa. Damit 
ist die mittlere freie Weglänge der Elektronen deutlich größer als die Kammer-
abmessungen. Für einen Spannungszusammenbruch sind daher die Prozesse an 
den Kontaktstückoberflächen maßgeblich. 
Die Oberflächenbeschaffenheit der Kontaktstücke hat einen wesentlichen Ein-
fluss auf die lokale Feldstärke. Durch Rauhigkeiten, Verunreinigungen oder 
Gaseinlagerungen kommt es zu lokalen Feldstärkeerhöhungen, die einen Aus-
tritt von Elektronen aus der Kontaktstückoberfläche begünstigen, wodurch ein 
Durchschlag mit der Folge eines Spannungszusammenbruchs eingeleitet werden 
kann. 
Die Kontaktstücke müssen also eine hinreichend gute Oberflächenbeschaffen-
heit aufweisen, damit die Vakuumschaltkammer eine Überspannung halten 
kann. Da mit einer mechanischen Bearbeitung nur in Ausnahmefällen und mit 
hohem Aufwand eine ausreichende Spannungsfestigkeit erreicht werden kann, 
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müssen die Kontaktstücke einer Vakuumschaltkammer nach der Herstellung in 
der Regel mit Hilfe eines Lichtbogens bearbeitet werden. Durch den Lichtbogen 
werden die Oberflächen lokal aufgeschmolzen, wodurch bevorzugt die Bereiche 
bearbeitet werden, in denen Emissionszentren vorliegen. Zur Steigerung der 
Spannungsfestigkeit ist es erforderlich, dass durch die Aufschmelzungen 
Emissionszentren beseitigt werden, ohne durch Erosion der Oberflächen neue 
Emissionszentren zu generieren. 
Das Verfahren, mit dem die dielektrische Festigkeit einer Vakuumschaltkammer 
durch einen Lichtbogen gesteigert wird, ist die sogenannte Konditionierung. 
 
1.2  Stand des Wissens 
Die Spannungsfestigkeit einer Anordnung im Vakuum ist vom Kontaktabstand 
sowie der Geometrie und der Oberflächenbeschaffenheit der Kontaktstücke und 
des Schirmes abhängig. Die bei einer Spannungsbeanspruchung auftretenden 
Prozesse, die zu einem Durchschlag führen können, sind theoretisch und experi-
mentell eingehend untersucht worden. Mit geeigneten Versuchsanordnungen 
lassen sich die einzelnen Prozesse weitgehend isoliert untersuchen. Bei einer 
Vakuumschaltkammer, als technische Anwendung einer Vakuumisolierung, 
treten zahlreiche Prozesse simultan auf und sind oft nur schwer voneinander zu 
trennen. Aufgrund dieser Komplexität existiert bis heute kein einheitliches 
Modell, welches alle Einflussfaktoren erfasst [Lip03, Mil05]. 
 
1.2.1 Spannungsfestigkeit im Vakuum 
Die Spannungsfestigkeit im Vakuum weist keinen linearen Zusammenhang mit 
dem Kontaktabstand auf, da freie Ladungsträger im elektrischen Feld be-
schleunigt werden, ohne durch Kollisionen wieder abgebremst zu werden. Bei 
steigender Spannung kann mit einer Vergrößerung des Kontaktabstandes die 
elektrische Feldstärke zwischen den Kontaktstücken zwar konstant gehalten 
werden, die Energie der beschleunigten Elektronen nimmt aber proportional zur 
Spannung zu. Als Näherung für technisch sinnvolle Kontaktabstände (5-20 mm) 
wird daher in der Literatur der Zusammenhang zwischen der Durchschlagspan-
nung Ud und dem Kontaktabstand s als Wurzelfunktion angegeben [Ren91]: 
 
mmskVU d /47 ⋅=  (1.1) 
 
Etwas allgemeiner wird der Zusammenhang nach [Lat81] mit Ud∼sα angegeben, 
wobei der Kurvenexponent α zwischen 0,4 und 0,7 liegt. Da auch diese Be-
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schreibung den tatsächlichen Verlauf nur näherungsweise darstellt und insbe-
sondere der Kurvenexponent selbst vom Kontaktabstand abhängt, schlägt 
[Gie04] als allgemeine Beschreibung folgenden Zusammenhang vor: 
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(1.2) 
mit s0=1 mm/kV zur Dimensionsanpassung. 
 
Die Spannungsfestigkeit ist ferner von der Kontaktstückgröße abhängig. Dieser 
als „area effect“ bezeichnete Umstand hängt damit zusammen, dass bei größeren 
Elektroden die Anzahl der Emissionszentren auf der Elektrodenoberfläche zu-
nimmt [Als68, Shi82]. 
 
Aufgrund des degressiven Anstiegs der Spannungsfestigkeit mit dem Kontakt-
abstand liegt der Haupteinsatz von Vakuumleistungsschaltern in der Mittelspan-
nungsebene. Für einen Einsatz im Hochspannungsbereich gibt es Anordnungen 
mehrerer Vakuumschaltkammern in Serienschaltung [Fug04, Gie03]. 
Die Spannungsfestigkeit einer Vakuumschaltkammer direkt nach ihrer Ferti-
gung ist verhältnismäßig niedrig und unterliegt einer starken Streuung bedingt 
durch die technischen Oberflächen aller metallischen Bauteile. Daher ist eine 
Konditionierung der Kontaktstücke und des Schirmes erforderlich.  
 
1.2.2 Konditionierungsverfahren 
Die Konditionierung von Kontaktstücken besteht in der Beseitigung von Emis-
sionszentren, von denen ein Durchschlag ausgehen kann. Eine ideal glatte Ober-
fläche ohne Verunreinigungen stellt damit die theoretische Grenze dar, die eine 
maximale Spannungsfestigkeit bei gegebener Geometrie ermöglicht. In der 
Praxis kann diese Grenze nicht annähernd erreicht werden, da an technischen 
Oberflächen Inhomogenitäten vorhanden sind. Mit einer Konditionierung kann 
die Spannungsfestigkeit von neuen Kontaktstücken aber erheblich gesteigert 
werden, wobei mit steigender Spannungsfestigkeit der Aufwand zunehmend 
größer wird. Alle gängigen Verfahren nutzen dabei strombegrenzte Durch-
schläge oder Feldemissionsströme, die vor dem Durchschlag auftreten. Der 
Vorteil besteht darin, dass hierdurch die Bereiche auf den Kontaktoberflächen, 
die starke Emissionszentren aufweisen, bevorzugt konditioniert werden, wo-
durch die Spannungsfestigkeit ansteigt. 
Vor dem Aufbau einer Vakuumschaltkammer können die metallischen Kompo-
nenten (im Wesentlichen die Kontaktstücke und der Schirm) durch chemische 
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Polierverfahren (Säurebad) [Gol90], oder durch elektrolytische Oberflächen-
glättung [Kró86] verbessert werden. Da mit einer ausschließlichen Anwendung 
dieser Verfahren aber keine ausreichende Spannungsfestigkeit erzielt werden 
kann, ist eine anschließende Konditionierung der aufgebauten Vakuumschalt-
kammer in jedem Fall erforderlich. 
 
Bei der Emissionsstromkonditionierung wird eine Spannung an die geöffneten 
Kontaktstücke gelegt, die einen Emissionsstrom von einigen Mikroampere zur 
Folge hat, aber nicht zu einem Durchschlag führt. Durch die hohe Stromdichte 
in den Emissionszentren werden diese aufgeschmolzen und dadurch beseitigt. 
Durch die Verringerung der Emissionszentren fällt der Emissionsstrom. Unter-
schreitet dieser einen bestimmten Wert, wird die Spannung erhöht (Abbildung 
1.2). Kurzzeitige stromstarke Entladungen, sogenannte Mikroentladungen, sind 
auf Gasschichten auf den Kontaktstücken zurückzuführen. Durch den Emis-
sionsstrom wird ein Teil der Gasschicht abgelöst und ionisiert. Die Amplitude 
des Emissionsstroms kann dabei weit überstiegen werden. Da die Anzahl der 
zusätzlichen Ladungsträger durch die abgelöste Gasschicht begrenzt ist, kommt 
die Mikroentladung von selbst zum Erliegen, ohne dass ein Durchschlag auftritt. 
Aufgrund des niedrigen Emissionsstroms ist die Erosion der Kontaktstücke 
gering. Es sind daher lange Konditionierungszeiten, etwa 30 Minuten je Span-
nungsstufe, erforderlich  [Bal93b, Lat81]. 
 
Abbildung 1.2: Strom- und Spannungsverlauf bei der Emissionsstromkonditionierung [Lat81] 
 
Bei der Glimmentladungs- oder Niederdruck-Gasentladungs-Konditionierung 
wird die evakuierte Vakuumschaltkammer mit einem Gas (z.B. Helium oder 
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Stickstoff) bis auf einen Druck von 10-3-10-2 hPa gefüllt. Eine Glimmentladung 
im Bereich des Paschenminimums beseitigt durch niederenergetische Ionen 
Verunreinigungen auf den Elektroden. Typische Werte sind ein Entladungs-
strom von etwa 30 mA und eine Konditionierungsdauer von etwa einer Stunde. 
Anschließend wird die Vakuumschaltkammer wieder evakuiert [Bal93a, 
Bal93b, Hay91, Lat81]. 
 
Die Gaskonditionierung nutzt ebenfalls die Wirkung von Ionen auf die Elek-
troden. Die Vakuumschaltkammer wird mit einem inerten Gas (vorzugsweise 
Helium oder Argon) bis auf etwa  10-4-10-3 hPa gefüllt. Ein Vorentladungsstrom 
von etwa 5-50 µA wird durch eine angelegte Hochspannung generiert. Dadurch 
werden an der Anode in Bereichen erhöhter Feldstärke durch Elektronenbe-
schuss positive Ionen generiert, die zur Kathode hin beschleunigt werden. Die 
Ionen konzentrieren sich an den Emissionszentren und zerstören diese beim 
Aufprall. Der Fortschritt bei der Gaskonditionierung lässt sich anhand des 
fallenden Emissionsstroms bei konstanter Spannung diagnostizieren. Nach der 
Konditionierung wird die Vakuumschaltkammer wieder evakuiert [Baj88a, 
Baj88b, Baj89, Bal93a, Bal93b, Lat81]. 
 
Sowohl die Glimmentladungskonditionierung als auch die Gaskonditionierung 
sind bei industriellen Vakuumschaltkammern nur anwendbar, wenn diese nach 
dem sogenannten „Pinch-Off“-Verfahren hergestellt werden. Dabei werden die 
Vakuumschaltkammern unter Normaldruck aufgebaut und anschließend über 
ein integriertes Rohr evakuiert. Bevor das Rohr verschlossen wird, ist eine 
Glimmentladungs- oder Gaskonditionierung möglich. Werden die Vakuum-
schaltkammern nach dem moderneren „One-Shot-Brazing“-Verfahren herge-
stellt, ist eine Glimmentladungs- oder Gaskonditionierung nicht möglich, da die 
Vakuumschaltkammern in einem Arbeitsgang evakuiert und verlötet werden. 
 
Eine wesentliche Verkürzung der Konditionierungszeit lässt sich nur mit einer 
Leistungssteigerung erreichen. Dies ist mit einer Durchschlagskonditionierung 
möglich. Dabei wird die Spannung über der Vakuumschaltkammer so lange ge-
steigert, bis ein Durchschlag erfolgt. Der Durchschlag findet jeweils an der 
Stelle statt, an der die geringste Spannungsfestigkeit vorliegt. Durch den Licht-
bogen wird das Emissionszentrum aufgeschmolzen, wodurch nach dem Ver-
löschen eine Glättung der Oberfläche erreicht wird. Die Spannungsfestigkeit in 
Abhängigkeit der Anzahl von Durchschlägen kann näherungsweise durch einen 
exponentiellen Verlauf beschrieben werden [Shi95]. Für eine Durchschlagskon-
ditionierung eignen sich sowohl Stoßspannungen als auch Wechsel- oder 
Gleichspannungen. 
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Die Wechselspannungs-Konditionierung arbeitet mit netzfrequenter Wechsel-
spannung. Die angelegte Spannung wird entweder jeweils so lange gesteigert, 
bis ein Durchschlag erfolgt und dann abgeschaltet, oder so hoch gewählt, dass 
innerhalb der Halbschwingungen jeweils Durchschläge auftreten. Entscheidend 
für die erreichbare Spannungsfestigkeit ist in beiden Fällen die Anzahl der 
Durchschläge. Abbildung 1.3 zeigt die Steigerung der Durchschlagspannung mit 
steigender Anzahl n von Durchschlägen bei einem Kontaktabstand von 3 mm. 
Nach etwa 120 Durchschlägen wird im statistischen Mittel ein Endwert erreicht. 
 
 
Abbildung 1.3: 50 Hz-Durchschlagspannung einer Wechselspannungskonditionierung [Sch88] 
 
Die starke Streuung der Durchschlagspannung ist auf Dekonditionierungspro-
zesse zurückzuführen: Wird durch das Aufschmelzen eines Emissionszentrums 
ein Krater auf der Kontaktoberfläche generiert, der ein größeres Emissionszen-
trum darstellt, ist die Spannungsfestigkeit niedriger als vor dem Durchschlag. 
Um eine Dekonditionierung zu vermeiden, ist eine Strombegrenzung während 
des Durchschlags erforderlich. Ein zu geringer Strom führt dagegen zu einer 
Vergrößerung der erforderlichen Anzahl von Durchschlägen. Nach Unter-
suchungen von Ballat [Bal93a] liegt die optimale Stromamplitude bei einigen 
100 A.  
Wird bei der Wechselspannungs-Konditionierung nach jedem Durchschlag die 
Spannung abgeschaltet und erneut hochgefahren, wird für die Konditionierung 
etwa eine Stunde benötigt. Eine erhebliche Verkürzung der Konditionierungs-
dauer wird erreicht, wenn die Spannung nach einem Durchschlag nicht abge-
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schaltet wird, sondern für eine definierte Zeit an der Vakuumschaltkammer 
angelegt wird. Da für die erreichbare Spannungsfestigkeit die Anzahl der 
Durchschläge einen wesentlichen Einfluss hat, nicht aber die Zeit, in der die 
Spannung angelegt ist, muss sichergestellt sein, dass eine ausreichende Anzahl 
von Durchschlägen innerhalb der Konditionierungsdauer auftritt. Bei optimier-
ten Parametern lassen sich Konditionierungszeiten von weniger als einer Minute 
erreichen [Bal93a]. 
 
Bei der Stoßspannungskonditionierung wird die Vakuumschaltkammer durch 
wiederholtes Anlegen einer Stoßspannung (vorzugsweise Blitzstoßspannung 
1,2/50), die zu einem Durchschlag führt, beansprucht. Hierdurch werden, wie 
bei der Wechselspannungskonditionierung, kritische Emissionszentren sukzes-
sive beseitigt [Bal93b, Ina04, Lat81, Miy05, Ohi98, Oku04, Sch88]. Die Steige-
rung der Durchschlagspannung mit steigender Anzahl von Durchschlägen 
verläuft prinzipiell wie bei der Wechselspannungskonditionierung. Da eine 
Konditionierung vorzugsweise an der Kathode stattfindet, muss eine Stoßspan-
nungskonditionierung immer sowohl mit positiver als auch mit negativer 
Amplitude durchgeführt werden. 
 
1.2.3 Konditionierung mit hochfrequenten Wechselströmen 
Neben den vorgestellten Verfahren zur Konditionierung werden Untersuchun-
gen mit hochfrequenten Wechselströmen im kHz-Bereich durchgeführt. Zur 
Erzeugung eignen sich LC-Schwingkreise. Gegenüber der AC-Konditionierung 
werden hierbei sowohl die Frequenz als auch die Stromamplitude gesteigert. 
Das Prinzip besteht darin, die Konditionierungszeit zu verkürzen, indem 
aufgrund der höheren Frequenz mehr Spannungsbeanspruchungen in gleicher 
Zeit auftreten. Ein wesentlicher Unterschied zur AC-Konditionierung besteht 
darin, dass mit entsprechend hohen Spannungs- und Stromsteilheiten 
Wiederzündungen erzwungen werden können. Untersuchungen von Böhme und 
Fink ergeben, dass bei Spannungssteilheiten zwischen 0,1 und 20 kV/µs ein 
Wiederzünden sehr wahrscheinlich ist, wenn die Stromsteilheit 75 A/µs über-
schreitet [Böh83, Fin86]. Die Untersuchungen ergeben weiterhin, dass bei ei-
nem zu großen Strom-Zeit-Integral zwischen den Spannungsanstiegen (welches 
dem Ladungsumsatz innerhalb eines Lichtbogens entspricht) die Kontaktober-
flächen zu stark erodiert werden, was eine Dekonditionierung zur Folge hat. 
Nach einem hochfrequenten Stromnulldurchgang treten vor der Wiederzündung 
Spannungsamplituden auf, die deutlich kleiner sein können als die Kaltspan-
nungsfestigkeit (Spannungsfestigkeit ohne thermische Vorbelastung der Kon-
taktstücke). Es sind Wiederzündungen beobachtet worden, denen kein signi-
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fikanter Spannungsanstieg vorausgeht [Fu91, Har02, Sme91, Sme94]. Hardt et 
al. konnten für diesen Fall einen konstanten Lichtbogenwiderstand während der 
folgenden Strom-Halbschwingung bestimmen, während die Strom-/Spannungs-
charakteristik des Lichtbogens bei vorhergehendem Spannungsanstieg ähnlich 
der einer 50 Hz-Strom-Halbschwingung ist [Har02]. Als Ursache für das direkte 
Wiederzünden wird das Ausbleiben einer Reduzierung der Plasmadichte vor 
dem Stromnulldurchgang angegeben. Nach Schuöcker und Reif [Sch75] ist eine 
Wiederzündung im Kathodendampf ab einer Spannung von 100 V möglich. 
 
Prinzipiell sind also hochfrequente Schwingkreise zur Konditionierung von 
Vakuumschaltkammern geeignet. Der grundlegenden Idee, dass mit einem er-
zwungenen Wiederzünden, bedingt durch entsprechend hohe Strom- und Span-
nungssteilheiten, der Lichtbogen selbstständig auf kritische Emissionszentren 
gelenkt wird [Fin86], steht dabei die Problematik gegenüber, dass der Licht-
bogen aufgrund der thermischen Vorbelastung an derselben Stelle wiederzünden 
kann. 
 
1.3 Ziel der Arbeit 
Es existieren verschiedene Verfahren, eine Anordnung in einer Vakuumumge-
bung zu konditionieren. Je nach Anforderung werden unterschiedliche Ver-
fahren eingesetzt. Für wissenschaftliche Untersuchungen ist oft eine möglichst 
reproduzierbare Oberflächenbeschaffenheit und damit eine gleichbleibende 
Spannungsfestigkeit erforderlich. Für den produktionstechnischen Einsatz ist ein 
Verfahren erforderlich, mit dem einerseits eine geforderte Spannungsfestigkeit 
erreicht werden kann, andererseits diese Spannungsfestigkeit möglichst 
zuverlässig und schnell zu erzielen ist. Aufwändige und damit zeitintensive 
Verfahren sind insbesondere aufgrund der hohen Stückzahlen nur von geringer 
Bedeutung. 
Während Verfahren wie die Wechselspannungs- oder Stoßspannungskonditio-
nierung hinlänglich bekannt und untersucht sind, wird in dieser Arbeit ein 
Verfahren entwickelt und untersucht, bei dem hochfrequente Wechselströme 
eingesetzt werden. Hiermit besteht aufgrund der hohen Strom- und Spannungs-
steilheiten die Möglichkeit, Wiederzündungen nach einer Stromunterbrechung 
im Stromnulldurchgang zu erzwingen. Zum Wiederzündverhalten einer Vaku-
umschaltstrecke bei der Unterbrechung hochfrequenter Ströme, insbesondere 
bei kleinen Kontaktabständen, sind zahlreiche Arbeiten durchgeführt worden 
[Nia01, Wei99, Wie91]. Bei der Anwendung hochfrequenter Ströme als Kondi-
tionierungsverfahren ist darüber hinaus die räumliche Verteilung der einzelnen 
Lichtbögen während einer Konditionierung wichtig, da für eine erfolgreiche 
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Konditionierung sämtliche kritischen Emissionszentren beseitigt werden müs-
sen. Ein Verfahren, dass durch hochfrequente Wechselströme selbstständig 
Wiederzündungen nach einer Stromunterbrechung im Stromnulldurchgang er-
zwingt, wird in dieser Arbeit als Hochfrequenz-Konditionierung definiert. 
Durch das selbstständige Wiederzünden wird ein sukzessives Abarbeiten der 
kritischen Emissionszentren innerhalb einer Vakuumschaltkammer ermöglicht. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Versuchsschaltung entwickelt, mit der die 
Hochfrequenz-Konditionierung, im Folgenden HF-Konditionierung genannt, 
untersucht wird. Diese Versuchsschaltung arbeitet mit zwei Schwingkreisen, 
deren Resonanzströme überlagert werden. Dadurch wird eine hohe Flexibilität 
hinsichtlich der auftretenden Strom- und Spannungssteilheiten erreicht. Die HF-
Konditionierung soll auf ihre Eignung für einen produktionstechnischen Einsatz 
verifiziert werden. Daher konzentrieren sich die Untersuchungen auf industriell 
gefertigte Vakuumschaltkammern mit Kontaktstücken aus Kupfer-Chrom mit 
einem Chromanteil von 25 Gewichtsprozent (CuCr 75/25). Es soll geklärt 
werden, ob die geforderte Spannungsfestigkeit von Vakuumschaltkammern mit 
der HF-Konditionierung erreicht werden kann. Darüber hinaus soll untersucht 
werden, ob auch höhere Spannungsfestigkeiten, die mit den bekannten 
Verfahren zur Konditionierung nur unzureichend erreicht werden, erzielt 
werden können. Durch die Variation der Parameter der Versuchsschaltung 
sollen diese im Hinblick auf eine möglichst effektive HF-Konditionierung 
optimiert werden. 
Da es sich bei den untersuchten Vakuumschaltkammern um industriell gefer-
tigte Vakuumschaltkammern handelt, können während der HF-Konditionierung 
nur die Strom- und Spannungsverläufe aufgenommen werden. Hieraus sollen 
Bewertungskriterien abgeleitet werden, anhand derer eine Beurteilung der durch 
die HF-Konditionierung erzielten Spannungsfestigkeit möglich ist. Überprüft 
wird die tatsächliche Spannungsfestigkeit mit einem ebenfalls zu entwickelnden 
Verfahren, das eine Bestimmung der Spannungsfestigkeit ermöglicht, ohne 
diese durch die Prüfung selbst unzulässig zu verändern. 
Ein wichtiger Aspekt bei der HF-Konditionierung ist die räumliche Verteilung 
der Konditionierungslichtbögen. Da eine Beobachtung der Konditionierungs-
lichtbögen bei industriell gefertigten Vakuumschaltkammern nicht möglich ist, 
werden ergänzende Untersuchungen an einem Modellschalter durchgeführt, bei 
dem eine Beobachtung der Konditionierungslichtbögen während einer HF-
Konditionierung mit einer CCD-Kamera möglich ist. 
Ladungsträgerbereitstellung 11
2 Physikalische Grundlagen 
Die Spannungsfestigkeit zwischen Kontaktstücken und Schirmung im Vakuum 
wird entscheidend von der Oberflächenbeschaffenheit der Kontaktstücke beein-
flusst. Um mit einem Konditionierungsverfahren die Oberfläche zu optimieren, 
sind genaue Kenntnisse der physikalischen Prozesse erforderlich, die bei einer 
Spannungsbeanspruchung zu einem Durchschlag führen. Im Folgenden werden 
daher die wesentlichen Prozesse zur Ladungsträgerbereitstellung und die Durch-
schlagsprozesse dargestellt. 
 
2.1 Ladungsträgerbereitstellung 
Um einen Stromfluss zwischen geöffneten Kontaktstücken aufrechtzuerhalten, 
müssen genügend Ladungsträger generiert werden. Während bei einer gasiso-
lierten Anordnung Stoßprozesse im Gasraum einen wesentlichen Anteil an der 
Ladungsträgergenerierung haben, werden im Vakuum die Ladungsträger aus-
schließlich aus den Kontaktstücken bereitgestellt. Der maximale Druck, bis zu 
dem ein Einfluss der Restmoleküle im Entladungsraum vernachlässigt werden 
kann, wird in der Literatur mit 10-3 hPa angegeben [Als68]. Bei industriellen 
Vakuumschaltkammern liegt der Druck unterhalb von 10-7 hPa [Säm03]. 
 
Die Bereitstellung von Ladungsträgern erfolgt aus den sogenannten Kathoden-
flecken. Ein einzelner Kathodenfleck hat einen Durchmesser von 10-100 µm 
[Boc98] und führt einen Strom von etwa 10 bis 100 A [Eck71, Lat81]. Die 
Stromdichte innerhalb eines Kathodenspots liegt damit abhängig vom Material 
zwischen 109 und 1012 A/m2 [Bei01]. Wird der maximale Strom überschritten, 
teilt sich der Bogen und ein weiterer Kathodenfleck entsteht. Die Anzahl der 
Kathodenflecken ist somit proportional zum Gesamtstrom. 
Es werden zwei Arten von Kathodenflecken unterschieden: der instationäre 
Kathodenfleck wird durch das Modell der explosiven Elektronenemission be-
schrieben („Ecton-Modell“). Innerhalb weniger Nanosekunden werden durch 
Emissionsströme Mikrospitzen auf der Kathodenoberfläche erhitzt, bis sie 
explosionsartig verdampfen [Jüt80, Sch91]. Auf der Oberfläche entstehen da-
durch Krater, die im Randbereich neue Emissionszentren darstellen. Die 
Lebensdauer des instationären Kathodenfleckes beträgt wenige Nanosekunden 
[Bei01, Mes95, Mes05]. 
Der instationäre Kathodenfleck kann in den stationären Kathodenfleck über-
gehen, dessen Lebensdauer mehr als 100 ns beträgt. Durch die hohe thermische 
Belastung werden Elektronen durch Thermofeldemission emittiert. Der neutrale 
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Metalldampf vor der Kathode wird durch Elektronenbeschuss ionisiert. Auf-
grund der höheren Verweilzeiten der Ionen vor der Kathode entsteht eine posi-
tive Raumladung, wodurch die Feldstärke erhöht wird [Eck71, Wei99]. 
Aus den Kathodenflecken werden Elektronen, positive Ionen sowie neutraler 
Metalldampf emittiert. Die Elektronen werden im elektrischen Feld zur Anode 
hin beschleunigt. Die positiven Ionen werden aufgrund des hohen Dampfdrucks 
im Bereich der Kathodenflecken entgegen des elektrischen Feldes ebenfalls zur 
Anode hin beschleunigt. Dieser negative Ionenstrom beträgt etwa 10 % des 
Gesamtstroms, so dass die Elektronen etwa 110 % des Gesamtstroms aufbrin-
gen. 
Mit dem Verlöschen eines Kathodenfleckes und dem Neuzünden an einer 
anderen Stelle auf der Kathode, vorzugsweise am Kraterrand, der von dem 
vorherigen Lichtbogen generiert wurde, entsteht der Eindruck einer Bewegung 
des Lichtbogenfußpunktes [Bei01]. Bei dieser Bewegung sind Geschwindig-
keiten von bis zu 1000 m/s beobachtet worden [Jüt97, Jüt98]. Die Bewegung ist 
willkürlich mit einer vorherrschenden Richtung radial nach außen, so dass 
praktisch die gesamte Kontaktoberfläche erreicht wird [Daa83, Pet81, Sei72]. 
Diese Bewegung der Lichtbogenfußpunkte wird in der Literatur als „retrograde 
motion“ bezeichnet. Neuere Untersuchungen zeigen, dass Kathodenflecke nicht 
nur am Kraterrand eines alten Kathodenflecks entstehen, sondern auch über 
Distanzen von 50-300 µm springen können [Jüt00]. Aus den Kathodenflecken 
werden Plasmajets emittiert die mit hoher Geschwindigkeit (5 km/s) Ladungs-
träger emittieren [Jüt00, Kri95]. Diese Plasmajets sind radial nach außen gerich-
tet und geben den Entstehungsort eines neuen Kathodenfleck vor. Hiermit ist 
eine mögliche Erklärung für die „retrograde motion“ gegeben. Aufgrund der 
Vielzahl einzelner Teillichtbögen mit regelloser Bewegung wird dieser Zustand 
diffuser Lichtbogen genannt. 
Der diffuse Lichtbogen bleibt bis zu einer Stromstärke von ca. 10 kA erhalten. 
Die Anode stellt hierbei lediglich einen passiven Kollektor dar, so dass sich die 
Bogenspannung nur aus der Kathodenfallspannung von etwa 15-20 V und der 
Säulenspannung von wenigen Volt zusammensetzt [Eck74, Lip77]. 
Ab ca. 10 kA wird die thermische Belastung der Anode so groß, dass sie eben-
falls Ladungsträger bereitstellt. Zur Bogenspannung addiert sich damit die 
Anodenfallspannung. Ohne äußere Beeinflussung des diffusen Bogens kommt 
es zudem zu einer Verdichtung der Teillichtbögen aufgrund der eigen-
magnetischen Kontraktion (Pinch-Effekt), so dass der Bogen in den kontrahier-
ten Modus übergeht. Diese einfache Unterscheidung in diffusen und kontra-
hierten Bogen kann noch weiter differenziert werden. Da dies für die vorlie-
gende Arbeit nicht relevant ist, sei auf die Literatur verwiesen [Eck71, Sch86]. 
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Für den Metalldampflichtbogen können Existenzbereiche angegeben werden, 
die durch die Temperatur und die Stromdichte begrenzt werden [Eck71]. Die 
untere Grenze der Existenzbereiche gibt den materialabhängigen Mindeststrom 
an, der für einen Metalldampflichtbogen erforderlich ist. Wird dieser Mindest-
strom unterschritten, verlöscht der Metalldampflichtbogen schlagartig, weshalb 
dieser Mindeststrom als Chopping-Strom bezeichnet wird [Eck74]. Durch den 
Chopping-Strom können transiente Überspannungen auftreten, die umso höher 
sind, je höher der Chopping-Strom ist. Darüber hinaus ist der Chopping-Strom 
von der vorhergehenden Stromamplitude und der Parallelkapazität  abhängig. Je 
höher die vorhergehende Stromamplitude und je niedriger die Parallelkapazität 
ist, umso niedriger ist der Chopping-Strom [Bar98, Eck74, Lip77, Sch75]. Für 
Kupfer liegt dieser Wert bei ca. 5-15 A. Bei einem hochfrequenten 
Stromnulldurchgang kann dieser Wert noch weiter verringert werden [Rei76]. 
Der Spannungszusammenbruch bei einer Vakuumschaltkammer kann durch 
unterschiedliche Prozesse eingeleitet werden. Diese werden im folgenden Kapi-
tel vorgestellt. 
 
2.2 Durchschlagprozesse 
Um einen Durchschlag im Vakuum einzuleiten, müssen Elektronen aus der 
Metalloberfläche der Kathode austreten. Möglich wird dies bei einer genügend 
hohen elektrischen Feldstärke zwischen den Kontaktstücken. Sofern dem 
Durchschlag kein Lichtbogen vorausgeht, die Kathode also nicht thermisch 
vorbelastet ist, wird der Durchschlag durch einen Feldemissionsstrom ein-
geleitet. Erfolgt eine Spannungsbeanspruchung unmittelbar nach dem Verlö-
schen eines Lichtbogens, kann ein Durchschlag thermisch initiiert werden. 
Darüber hinaus können auch Partikel einen Durchschlag einleiten. Im Folgen-
den werden die einzelnen Durchschlagprozesse vorgestellt und ihre Relevanz 
bezüglich dieser Arbeit dargestellt. 
 
2.2.1 Feldemission 
Bei einer kalten Kathode (keine unmittelbar vorhergehende thermische Vorbe-
lastung) können bei einer genügend großen elektrischen Feldstärke Elektronen 
aus dem Leitungsband der Kathode austreten. Erste Beobachtungen hierzu 
wurden bereits 1897 von Wood gemacht [Woo97]. Lilienfeld berichtet 1923 von 
einer neuen Art der Hochvakuumentladung, die er „autoelektronische Entla-
dung“ nennt [Lil23]. Er beobachtet bereits, dass die Emission an der Kathode 
von einzelnen Punkten ausgeht und erklärt dies mit einer geometriebedingten 
Feldstärkeerhöhung. 
Physikalische Grundlagen 14 
Schottky erklärt den Elektronenaustritt durch ein elektrisches Feld mit der Ab-
senkung der Potentialbarriere, die von den Elektronen überwunden werden muss 
(„Schottky-Effekt“) [Sch23]. Wird die Potentialbarriere so weit abgesenkt, dass 
das Niveau der Fermikante erreicht wird, können Elektronen aus dem Leitungs-
band austreten (Abbildung 2.1). Die Absenkung berechnet sich nach [Cou97a]: 
 
21)]4/([ 0πεϕ eE=Δ  (2.1) 
 
Für Kupfer (ϕKupfer=4,5 eV) tritt daher ab einer Feldstärke von 1,4⋅1010 V/m 
Feldemission auf. 
Tatsächlich werden aber experimentell Feldstärken ermittelt, die etwa eine 
Größenordnung niedriger sind. Schottky erklärt diese Diskrepanz ebenso wie  
Lilienfeld durch mikroskopische Unebenheiten, die eine lokale Feldstärkeerhö-
hung verursachen (Grob-Fein-Faktor). 
 
 
Abbildung 2.1: Bändermodell für Elektronenemission an einer kalten Kathode [Kno65] 
 
Fowler und Nordheim erklären den Emissionsstrom an einer kalten Kathode 
erstmalig als quantenmechanischen Tunneleffekt [Fow28, Nor28]. Durch ein 
äußeres elektrisches Feld wird der Potentialverlauf nicht nur niedriger, sondern 
fällt auch steiler ab. Dadurch wird die Potentialschwelle schmaler, so dass die 
Wahrscheinlichkeit für Elektronen steigt, die Potentialschwelle zu durchtunneln, 
bevor die Potentialbarriere das Niveau der Fermikante erreicht. Damit tritt be-
reits bei deutlich niedrigeren Feldstärken ein Emissionsstrom auf. 
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Nach Fowler und Nordheim ist die Emissionsstromdichte J abhängig von der 
elektrischen Feldstärke E und der Austrittsarbeit ϕ [Laf80]: 
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(2.2) 
 
Hierbei sind ν(y) und t(y) schwach veränderliche Funktionen, die näherungs-
weise als konstant angesehen werden können. 
Der experimentelle Nachweis für die Korrektheit der Feldemission nach Fowler-
Nordheim konnte erst erfolgen, nachdem mit der Entwicklung der Elektronen-
mikroskopie die mikroskopische Struktur der Elektroden und damit die tatsäch-
liche lokale Feldstärke hinreichend genau bestimmt werden konnte. Haefer 
[Hae40] sowie Dyke und Trolan [Dyk53a] bestätigen dies durch experimentelle 
Untersuchungen. Als Einsatzfeldstärke für die Feldemission an Wolframspitzen 
ermittelt Haefer ca. 3⋅109 V/m in Übereinstimmung mit der Fowler-Nordheim-
Gleichung. Da die Austrittsarbeit für verschiedene Metalle keine großen Unter-
schiede aufweist, ist dieser Wert auch auf andere Metalle übertragbar. Insbeson-
dere für die in Vakuumschaltkammern gebräuchlichen Kupfer-Chrom Kontakt-
stücke gilt der gleiche Wert (ϕWolfram=4,5 eV, ϕKupfer=4,5 eV, ϕChrom=4,6 eV) 
[Laf80]. 
Bei technischen Anwendungen weisen die Elektroden eine größere Fläche auf. 
Dadurch hängt die lokale Feldstärke stark von der Oberflächenbeschaffenheit 
der Elektroden ab. Bei der gebräuchlicheren Form der Fowler-Nordheim 
Gleichung wird daher ein Feldverstärkungsfaktor β verwendet (wie der Grob-
Fein-Faktor nach Schottky), der die Feldstärkeerhöhung gegenüber dem 
makroskopischen Feld E0=U/d (mit Abstand d der Elektroden) angibt. Darüber 
hinaus wird der gesamte Emissionsstrom als Produkt aus der Emissionsstrom-
dichte und der Emissionsfläche (I=A⋅J) eingesetzt. In logarithmischer Form lässt 
sich damit das Verhältnis von Emissionsstrom und angelegter Spannung in der 
folgenden Form darstellen [Laf80]: 
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Trägt man log[I/U²] über 1/U auf (Fowler-Nordheim-Graphen), so ergeben sich 
Geraden, wenn sich der Emissionsstrom durch den Fowler-Nordheim-
Mechanismus erklären lässt. Aus der Steigung kann unabhängig von der 
Emissionsfläche A der Feldverstärkungsfaktor β bestimmt werden. 
Der Emissionsstrom ist also bei einer gegebenen Kontaktgeometrie direkt ab-
hängig von der angelegten Spannung. Solange die Spannung (und damit die 
Feldstärke) einen bestimmten Grenzwert nicht überschreitet, kommt es nicht zu 
einem Durchschlag. Erst mit Überschreiten des Grenzwertes wird der in den 
beiden folgenden Kapitel dargestellte kathodische oder anodische Durchschlag 
eingeleitet. 
 
2.2.2 Kathodischer Durchschlag 
Der Feldemissionsstrom hat seinen Ursprung an einzelnen Stellen auf der Ka-
thode, an denen die Feldstärke geometriebedingt (Mikrospitze) einen Wert von 
etwa 3⋅109 V/m überschreitet. Mit steigender Feldstärke steigt die Stromdichte 
in den Mikrospitzen an, wodurch diese erhitzt werden. Darüber hinaus werden 
auch zunehmend Elektronen mit einer Energie unterhalb des Fermi-Niveaus 
emittiert. Durch die Wiederbesetzung dieser Zustände mit höherenergetischen 
Elekronen wird die Kathode weiter aufgeheizt (Nottingham-Effekt, [Not40]). 
Durch den Feldemissionsstrom wird die Mikrospitze erhitzt, bis sie bei Strom-
dichten von etwa 1010-1012 A/m² explosionsartig verdampft. Die Feldstärke er-
reicht hierbei 6,9⋅109 V/m [Dyk53b, Eck71, Laf80, Mes95]. Durch das explo-
sionsartige Verdampfen werden Ladungsträger sowie neutraler Metalldampf 
freigesetzt. Es entsteht ein Kathodenfleck, mit dem der Durchschlag eingeleitet 
wird. Da die Mikrostruktur gegenüber dem Kontaktabstand vernachlässigbar 
klein ist, liegt ein proportionaler Zusammenhang zwischen der mikroskopischen 
und der makroskopischen Feldstärke vor. Die Durchschlagspannung ist daher 
unter der Annahme eines rein kathodischen Durchschlags proportional zum 
Kontaktabstand. Dieser lineare Zusammenhang liegt bei kleinen Kontaktab-
ständen (bis 2 mm [Lat81]) vor. Da der kathodische Durchschlag mit dem Errei-
chen der Schmelztemperatur einer Mikrospitze auf der Kathode eingeleitet wird, 
tritt dieser insbesondere bei hohen Feldverstärkungsfaktoren auf. Für β>500 
kann er als ausschließlicher Mechanismus angenommen werden [Lat81, Sch88]. 
 
2.2.3 Anodischer Durchschlag 
Mit steigendem Kontaktabstand (ab 5 mm) besteht zwischen dem Kontaktab-
stand und der Durchschlagspannung kein linearer Zusammenhang mehr. Die 
durch den Feldemissionsstrom austretenden Elektronen werden im elektrischen 
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Feld beschleunigt. Beim Aufprall auf der Anode geben sie ihre kinetische Ener-
gie in Form von Wärme ab. Da sich der Elektronenstrahl an der Anode ebenfalls 
an Stellen erhöhter Feldstärke konzentriert, führt der Emissionsstrom an dieser 
zu lokalen Aufheizungen. Wird die Stromdichte bei steigendem Feldemissions-
strom genügend groß, kann Anodenmaterial verdampft werden. Durch die Frei-
setzung von Ladungsträgern wird der Durchschlag eingeleitet. 
Für den anodischen Durchschlag ist demnach nicht nur die Feldstärke relevant, 
sondern auch die anliegende Spannung, da hierüber die kinetische Energie der 
Elektronen beim Aufprall auf der Anode bestimmt ist. Da die Durchschlag-
spannung mit steigendem Kontaktabstand steigt, gewinnt der anodische Durch-
schlag mit zunehmendem Kontaktabstand an Bedeutung. 
Anstelle des kathodischen Durchschlags tritt der anodische Durchschlag auf, 
wenn die Schmelztemperatur an der Anode eher erreicht wird als an der 
Kathode. Dies ist für kleine Feldverstärkungsfaktoren der Fall. Für β<30 kann er 
als ausschließlicher Mechanismus angenommen werden [Lat81, Sch88]. Im 
Übergangsbereich (30<β<500) kann ein Durchschlag in Abhängigkeit der Rand-
bedingungen sowohl durch einen kathodischen als auch durch einen anodischen 
Durchschlag eingeleitet werden. 
  
2.2.4 Thermoemission 
Im Gegensatz zum quantenmechanischen Effekt der Feldemission handelt es 
sich bei der Thermoemission um einen klassischen Effekt. Mit steigender 
Temperatur der Kontaktstücke steigt auch die kinetische Energie der Elektronen 
im Leitungsband. Bei Raumtemperatur beträgt die mittlere kinetische Energie 
der Elektronen 0,025 eV und steigt bei 2000 K auf 0,172 eV an [Sch23]. Unter 
Einwirkung eines elektrischen Feldes tritt ein Emissionsstrom auf, der durch die 
Richardson-Dushman Gleichung beschrieben wird [Cou97a]: 
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Hierbei ist die Absenkung der Potentialbarriere durch das elektrische Feld 
berücksichtigt („Schottky-Effekt“, vgl. Kapitel 2.2.1). 
Thermoemission tritt damit nur bei unmittelbar zuvor thermisch vorbeanspruch-
ten Kontaktstücken auf. Für ein Kaltversagen,  einem Spannungszusammen-
bruch bei erstmaliger Spannungsbeanspruchung, spielt Thermoemission keine 
Rolle. Nach dem Verlöschen eines Lichtbogens im Stromnulldurchgang kann 
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dagegen Thermoemission an einem Wiederzünden des Lichtbogens unter dem 
Einfluss der wiederkehrenden Spannung beteiligt sein. 
 
2.2.5 Thermo-Feld-Emission 
Der Emissionsstrom ist neben der Austrittsarbeit sowohl von der elektrischen 
Feldstärke als auch von der Temperatur abhängig. Murphy und Good geben eine 
Beschreibung für den Emissionsstrom an, die sowohl den Feldemissionsstrom 
nach Fowler und Nordheim als auch den Thermoemissionsstrom nach 
Richardson und Dushman sowie Schottky berücksichtigt [Cou97a, Mur56]: 
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WA ist die effektive konstante Energie eines Elektrons innerhalb des Metalls, W 
die gesamte Energie eines Elektrons an der Potentialbarriere. D(E,W) gibt die 
Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Elektron die Potentialbarriere durchtunneln 
kann, N(W,T,ϕ) gibt die Anzahl der Elektronen an, die aufgrund ihrer Tempera-
tur die Potentialbarriere überwinden können. 
Bei einer entsprechenden Feldstärke und Temperatur kann der Emissionsstrom 
ausschließlich durch Feldemission oder durch Thermoemission beschrieben 
werden. Im Übergangsbereich setzt sich der Emissionsstrom aus Feldemission 
und Thermoemission zusammen. In Abbildung 2.2 ist dieser Zusammenhang 
dargestellt. 
 
 
Abbildung 2.2: Thermo-Feld-Emission nach Murphy und Good [Cou97a] 
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Die Beschreibung des Emissionsstroms nach Murphy und Good kann noch 
weiter differenziert werden, wenn langsame Ionen vor der Kathode mitberück-
sichtigt werden. Da dieser Fall aber im Wesentlichen für die Hochstromphase 
Gültigkeit hat, sei hier auf die Literatur verwiesen [Cou97b]. 
 
2.2.6 Partikeldurchschlag 
Die Oberflächen von realen Kontaktstücken sind mit einer Vielzahl von metal-
lischen und nichtmetallischen Partikeln bedeckt, die zum Teil nur lose anhaften. 
Durch elektrostatische Kräfte können diese Partikel von der Kontaktoberfläche 
losgerissen und im elektrischen Feld beschleunigt werden. Beim Aufprall 
können weitere Ladungsträger generiert werden, sofern die dem Kontaktstück 
zugeführte Energie groß genug ist, um Kontaktmaterial zu verdampfen [Cra52, 
Far85, Lat81, Wid81].  
Die Ladung eines von der Kontaktoberfläche losgerissenen Partikels ist propor-
tional zur Feldstärke. Mit der Durchquerung des Kontaktspalts d nimmt der Par-
tikel die kinetische Energie Q⋅U auf. Damit ist die Energie proportional zu E⋅U 
bzw. U²/d. Trifft der Partikel auf die Kontaktoberfläche, kann er unter Abgabe 
seiner kinetischen Energie Ladungsträger herauslösen, wodurch ein Durch-
schlag eingeleitet wird. Unter der Annahme einer konstanten Mindestenergie, 
die hierzu erforderlich ist, ergibt sich eine Spannungsfestigkeit, die proportional 
zur Quadratwurzel des Kontaktabstandes ist (vgl. Kapitel 1.2.1). 
Die Partikelgröße liegt im Bereich von 1-10 µm, teilweise können auch Werte 
von mehr als 100 µm erreicht werden. Die Geschwindigkeit liegt bei einigen 
Metern pro Sekunde für große Partikel, während die kleinsten Partikel bis zu 
200 m/s erreichen können [Tex77, Wid81]. Daher ist ein Partikeldurchschlag 
bei einem Kontaktabstand von mehreren Millimetern erst nach einigen 10 µs zu 
erwarten.  
Ein Durchschlag kann auch eingeleitet werden, bevor der Partikel die Elektrode 
erreicht. Bei diesem sogenannten getriggerten Durchschlag steigt die Feldstärke 
zwischen Partikel und Elektrode durch den kleiner werdenden Abstand so weit 
an, dass ein Elektronenemissionsstrom einsetzt und einen Durchschlag einleitet 
[Geb92, Lat81]. Da dieser Mechanismus nur für relativ große Partikel 
(>100 µm) möglich ist, und erst bei kleinen Distanzen zwischen Partikel und 
Elektrode einsetzt, sind die Zeiten bis zur Einleitung des Durchschlags deutlich 
größer. 
Mit dem Partikeldurchschlag lassen sich Spätversager bis in den Millisekunden-
bereich erklären. 
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2.2.7 Nichtmetallische Prozesse 
Die Berechnung des Feldverstärkungsfaktors β beruht auf der Annahme, dass 
durch mikroskopische Unebenheiten die lokale Feldstärke gegenüber der ma-
kroskopischen Feldstärke erhöht wird (vgl. Kapitel 2.2.1). Es ist jedoch unge-
klärt, ob ein Feldverstärkungsfaktor von einigen 100 allein durch die Geometrie 
der Kontaktoberflächen erreicht werden kann [Gol90]. Durch Verunreinigungen 
oder Gasschichten auf der Kontaktoberfläche kann unter der Wirkung eines 
elektrischen Feldes die Generierung von freien Elektronen erhöht werden, wo-
durch die Spannungsfestigkeit herabgesetzt wird. Der Feldverstärkungsfaktor β 
ist daher allgemeiner nicht ausschließlich als ein geometriebedingter Faktor zu 
verstehen, sondern als ein Faktor, der die erhöhte Elektronengenerierung einer 
realen gegenüber einer ideal glatten Kontaktoberfläche, welche frei von Verun-
reinigungen ist, angibt.  
Für die Emission von Elektronen aus Metalloberflächen in Verbindung mit Ver-
unreinigungen wurden verschiedene Modellvorstellungen entwickelt, die im 
Folgenden vorgestellt werden. 
 
Absorbierte Gasschichten auf der Kathode führen zu einer Veränderung der 
Austrittsarbeit. Bei einer Verringerung der Austrittsarbeit erhöht sich der Feld-
emissionsstrom, wodurch ein Durchschlag bei einer geringeren Feldstärke 
eingeleitet wird. An der Anode können in einer absorbierten Gasschicht durch 
Elektronenbeschuss Ionisationsvorgänge ausgelöst werden, die wiederum einen 
Durchschlag einleiten können [Cro88, Far85, Kah93, Kob97, Nev81, Zei88]. 
Unter der Wirkung eines elektrischen Feldes können sich innerhalb einer dün-
nen isolierenden oder halbleitenden Schicht an der Grenzschicht Metall-Dielek-
trikum Bereiche erhöhter Leitfähigkeit bilden [Kah93, Hur79]. Dieser Bereich 
wächst in Form eines filigranen leitfähigen Kanals an. Erreicht dieser die Grenz-
schicht Dielektrikum-Vakuum, so verhält er sich wie eine metallische Mikro-
spitze, von der ein Feldemissionsstrom ausgeht, welcher einen Durchschlag ein-
leiten kann. 
Die Leitfähigkeit des Kanals ist ungleichmäßig, dadurch ergeben sich in Berei-
chen geringerer Leitfähigkeit durch den Emissionsstrom lokale Erwärmungen. 
Hochenergetische Elektronen, die aus diesen Bereichen in die Umgebung abge-
geben werden, führen über Anregungsprozesse zu einer Lichtemission. Diese 
Elektrolumineszenz tritt bei Feldstärken auf, die etwa 20-30 % unterhalb der 
Feldstärke liegen, die einen Durchschlag einleiten [Hur79]. Bei einer Steigerung 
des Emissionsstroms können  thermische Instabilitäten im Kanal auftreten, die 
zu einer Explosion führen. Die hierbei freiwerdenden Ladungsträger leiten den 
Durchschlag ein. 
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2.2.8 Durchschlagprozesse bei hochfrequenten Wechselströmen 
Bei den hier betrachteten Geometrien beträgt der Kontaktabstand einige Milli-
meter, so dass der Zusammenhang zwischen Durchschlagspannung und 
Kontaktabstand nicht mehr im linearen Bereich liegt. Ein durch Feldemission 
eingeleiteter Durchschlag ist in Abhängigkeit des Feldverstärkungsfaktors 
sowohl durch einen kathodischen als auch durch einen anodischen Durchschlag 
möglich. Mit den von [Lat81] angegebenen Grenzen für den Feldverstärkungs-
faktor kann in Abhängigkeit des Kontaktabstandes und der Spannung, bei der 
ein Durchschlag auftritt, zwischen dem kathodischen und dem anodischen 
Durchschlag unterschieden werden. Mit einer kritischen Feldstärke von 
6,9⋅109 V/m an der Kathode, und einem Feldverstärkungsfaktoren β>500 ergibt 
sich bei einem Kontaktabstand von 5 mm eine maximale Spannung von 70 kV, 
bei der ein Durchschlag ausschließlich durch einen kathodischen Durchschlag 
eingeleitet wird. Bei einer höheren Spannung kann der Durchschlag auch durch 
einen anodischen Durchschlag eingeleitet werden. 
Bei der HF-Konditionierung kehrt sich die Polarität nach jedem Stromnull-
durchgang um, so dass die alte Anode (vor dem Stromnulldurchgang) zur neuen 
Kathode (nach dem Stromnulldurchgang) wird. Ein anodischer Durchschlag 
führt dazu, dass nach dem Stromnulldurchgang ein thermisch vorbelasteter Be-
reich auf der neuen Kathode als neuer Kathodenfleck bereitgestellt wird, 
wodurch der Durchschlag durch Thermo-Feld-Emission eingeleitet werden 
kann. Da bei der HF-Konditionierung Emissionszentren beseitigt werden sollen, 
welche die Kaltspannungsfestigkeit herabsetzen, ist eine thermische Vorbean-
spruchung der neuen Kathode möglichst zu vermeiden. Es sollten daher zu hohe 
Spannungsamplituden (>70 kV) möglichst vermieden werden. 
Für einen Partikeldurchschlag kann eine Minimalzeit für die Spannungsbean-
spruchung abgeschätzt werden, die sich aus der Geschwindigkeit der Partikel er-
gibt. Da die maximale Geschwindigkeit von Partikeln etwa 200 m/s beträgt, ist 
mit einem Partikeldurchschlägen bei einem Kontaktabstand von 5 mm erst nach 
mindestens 25 µs zu rechnen. Die Dauer der Spannungsbeanspruchungen wäh-
rend einer HF-Konditionierung sind kleiner als 20 µs, daher ist mit Partikel-
durchschlägen nicht zu rechnen. Für Spätversager, bei denen die wieder-
kehrende Spannung zunächst für eine längere Zeit gehalten wurde, kommen 
Partikeldurchschläge allerdings in Betracht. Diese führen dann zu einer Fort-
setzung der HF-Konditionierung, bis die Vakuumschaltkammer endgültig ver-
festigt. 
Die durch die mikroskopische Geometrie bedingte lokale Feldstärkeerhöhung 
von Kontaktstücken spielt gegenüber nichtmetallischen Prozessen eine domi-
nante Rolle [Jim94]. Darüber hinaus sind nichtmetallische Prozesse allenfalls 
bei einem ersten Lichtbogen relevant, bei einer Wiederzündung an einer ther-
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misch vorbeanspruchten Stelle sind etwaige Verunreinigungen bereits beseitigt. 
Da das Ziel der HF-Konditionierung die Beseitigung von Emissionszentren ist, 
hat es keine Bedeutung, ob der hohe Feldverstärkungsfaktor allein durch die 
Mikrostruktur oder auch durch nichtmetallische Prozesse generiert wird.  
 
2.3 Wiederverfestigung und Wiederzündung 
Nach dem Verlöschen des Metalldampflichtbogens in der Vakuumschalt-
kammer diffundieren die Ladungsträger und der neutrale Metalldampf aus dem 
Kontaktspalt und kondensieren an den Kontaktstücken und am Schirm. Die 
Schaltstrecke wird unmittelbar nach dem Verlöschen durch die wiederkehrende 
Spannung beansprucht. Verschiedene Wiederzündmechanismen kommen in 
Betracht, um einen erneuten Spannungszusammenbruch zu erklären. Dabei sind 
die Zeit zwischen Stromnulldurchgang und Spannungszusammenbruch und die 
Belastung durch den vorhergehenden Lichtbogen wichtige Kenngrößen, um 
zwischen den einzelnen Wiederzündmechanismen zu unterscheiden. 
Farrall hat für verschiedene Kontaktwerkstoffe die Spannungsfestigkeit nach 
einem erzwungenen Stromnulldurchgang bei verschiedenen Kontaktabständen 
und Kontaktdurchmessern experimentell bestimmt [Laf80]. Der vorhergehende 
Lichtbogen hat dabei einen Strom von 40-1080 A. Für Kupferkontakte mit 
5,08 cm Durchmesser und einem Kontaktabstand von 2,3 mm wird bei einem 
vorhergehenden Strom von 250 A nach 4 µs die Kaltspannungsfestigkeit 
erreicht. Diese Zeit ist ungefähr proportional zum vorhergehenden Strom. 
Darüber hinaus ist die Zeit abhängig von der Kontaktgeometrie, sie steigt mit 
steigendem Kontaktabstand und bei Verringerung des Kontaktdurchmessers. 
Vergleichbare Untersuchungen von Lins et al. [Lin89] bestätigen diese Ergeb-
nisse. Des Weiteren kommen sie zu dem Schluss, dass der neutrale Metalldampf 
hierbei keinen Einfluss auf den Durchschlag hat, da die Dichte innerhalb der 
ersten 100 µs nur unwesentlich abnimmt. 
Geht dem Stromnulldurchgang ein kontrahierter Bogen mit Anodenflecken 
voraus, ist die Zeit bis zum Erreichen der Kaltspannungsfestigkeit erheblich 
größer. Die Schaltstrecke benötigt dann zwischen 100 und mehr als 1000 µs bis 
zumindest 90 % der Kaltspannungsfestigkeit erreicht ist [Ung88]. Direkt nach 
dem Stromnulldurchgang kann ein Durchschlag hierbei auch durch Stoß-
ionisation durch die hohe Metalldampfdichte eingeleitet werden. Für einen spä-
teren Durchschlag (nach mehreren Mikrosekunden) wird von Anders et al. 
[And93] ein Modell vorgeschlagen, nach dem durch die hohe thermische 
Vorbelastung der Kathode Veränderungen an der Oberfläche zur Bildung von 
Emissionszentren führen. 
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Erfolgt der Durchschlag mit mehr als 1 ms Verzögerung liegt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ein Kaltversagen der Kontaktstücke vor. Der Kontaktspalt ist 
nach dieser Zeit frei von Restplasma und Metalldampf und die Kontaktober-
flächen sind weitgehend abgekühlt. Ein Durchschlag lässt sich dann vornehm-
lich als Partikeldurchschlag erklären. 
 
Bei einer HF-Konditionierung treten mehrere Spannungsanstiege und Wieder-
zündungen auf. Die Amplitude des ersten Spannungsanstiegs gibt die Kalt-
spannungsfestigkeit der Schaltstrecke an, da hier keine thermische Vorbelastung 
der Kontaktstücke vorliegt (vgl. Kapitel 2.2.8). Bei allen weiteren Spannungsan-
stiegen lässt sich die Art der Wiederzündung anhand eines Vergleichs der Span-
nungsamplitude mit der des ersten Durchschlags näher bestimmen. Ist die 
Amplitude niedriger als die des ersten Spannungsanstiegs, ist die Wiederzün-
dung auf die thermische Vorbelastung der Kontaktstücke zurückzuführen. Die 
Wiederzündung erfolgt in einem solchen Fall also an einer Stelle, an der sich 
zuvor bereits ein Lichtbogen befand. 
Falls die Amplitude eines Spannungsanstiegs höher ist als alle vorhergehenden 
Spannungsanstiege, besteht die Möglichkeit, dass der Lichtbogen an einer Stelle 
zündet, an der bisher noch kein Lichtbogen vorhanden war. In diesem Fall 
handelt es sich dann wieder um ein Kaltversagen, bei der ein Lichtbogen von 
einem Emissionszentrum ausgeht, das bisher noch nicht zu einem Durchschlag 
geführt hat. 
Mit hochfrequenten Stromnulldurchgängen lassen sich Wiederzündungen er-
zwingen. Je höher die Stromsteilheit im Stromnulldurchgang ist, desto höher ist 
die Wahrscheinlichkeit, dass eine Wiederzündung auftritt. Wird eine Stromsteil-
heit von 75 A/µs unterschritten, ist nach [Böh83] eine Stromunterbrechung sehr 
wahrscheinlich (Spannungssteilheiten zwischen 0,1 und 20 kV/µs, vgl. Kapitel 
1.2.3). Dennoch können selbst bei einigen hundert A/µs Wiederzündungen aus-
bleiben [Sme91, Sme94, Fu91]. Bei Stromsteilheiten von 300 A/µs treten nach 
[Sme94] sowohl Spannungsanstiege bis zu einigen kV als auch direkte Wieder-
zündungen ohne erkennbaren Spannungsanstieg auf. Die Spannungssteilheit der 
wiederkehrenden Spannung liegt bei einigen 10 kV/µs. 
Bei der HF-Konditionierung soll der Lichtbogen selbständig Emissionszentren 
beseitigen. Ein Wiederzünden sollte daher vorzugsweise an einer Stelle erfolen, 
von der zuvor noch kein Lichtbogen ausgegangen ist. Dies kann erreicht 
werden, wenn die Stromsteilheit im Stromnulldurchgang einen Wert von 
75 A/µs unterschreitet. 
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3 Versuchsaufbau zur Hochfrequenz 
(HF)-Konditionierung 
Ausgehend von den Betrachtungen zum hochfrequenten Stromnulldurchgang in 
Kapitel 1.2.3 wird ein Versuchsaufbau zur HF-Konditionierung entwickelt. Das 
Prinzip der HF-Konditionierung besteht darin, dass der Lichtbogen nach einem 
Stromnulldurchgang aufgrund der hohen Stromsteilheit vor dem Stromnull-
durchgang und der hohen Spannungssteilheit nach dem Stromnulldurchgang 
selbstständig wiederzündet. Um ein sukzessives Abarbeiten von Emissionszen-
tren zu gewährleisten, sollte ein Wiederzünden an derselben Stelle verhindert 
werden. Daher darf die Spannungssteilheit nach dem Stromnulldurchgang nicht 
zu hoch sein. Hieraus ergeben sich Anhaltspunkte für die Dimensionierung 
eines Versuchsaufbaus, die im Folgenden entwickelt werden. 
 
3.1 Theoretische Überlegungen zur Dimensionierung 
Der Versuchsaufbau zur HF-Konditionierung wird ausgehend von der Ver-
suchsschaltung nach Hardt et al. [Har02] entwickelt. Diese Versuchsschaltung 
besteht aus einem Schwingkreis mit einer Kapazität von 1 µF und einer Induk-
tivität von 500 µH. Es ergibt sich damit eine Resonanzfrequenz von 7,1 kHz als 
Grundfrequenz. Der in dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau wird dem-
gegenüber um einen zweiten Schwingkreis erweitert, dessen Resonanzstrom 
sich dem ersten Resonanzstrom überlagert. Neben einer Erhöhung der 
auftretenden Stromamplituden wird hierdurch die Anzahl von Stromnull-
durchgängen und damit die Anzahl der Wiederzündungen des Lichtbogens er-
höht. Die maximal auftretenden Stromamplituden sollten 10 kA nicht über-
schreiten, um eine Kontraktion des diffusen Lichtbogens zu vermeiden. Um 
einerseits ein Wiederzünden zu erzwingen, andererseits ein Wiederzünden an 
derselben Stelle zu unterdrücken, sollte die Spannungssteilheit der Einschwing-
spannung nach einer Lichtbogenlöschung, welche durch die Parameter beider 
Schwingkreise bestimmt ist, nicht zu hoch gewählt werden. Eine Strom-
unterbrechung ist nach [Böh83] für Spannungssteilheiten zwischen 0,1 kV/µs 
und  20 kV/µs bei Stromsteilheiten unterhalb von 75 A/µs wahrscheinlich (vgl. 
Kapitel 2.3). Unter Berücksichtigung dieser Randbedingungen ergeben sich für 
die Parameter des zweiten  Schwingkreises beispielsweise eine Kapazität von 
140 nF und eine Induktivität von 18 µH. Weitere Überlegungen zur Dimensio-
nierung des zweiten Schwingkreises erfolgen in Kapitel 3.2. Die Resonanz-
frequenz des Schwingkreises mit diesen Parametern beträgt 100 kHz. Der 
Theoretische Überlegungen zur Dimensionierung 25
simulierte Stromverlauf einer solchen Überlagerung von zwei Resonanzströmen 
ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die maximal auftretenden Stromamplituden 
betragen ca. 8 kA. Der Stromverlauf entspricht dem Fall, in dem keine Wieder-
verfestigungen auftreten. 
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Abbildung 3.1: Simulierter Stromverlauf durch die Vakuumschaltkammer 
Hauptschwingkreis: Kapazität 1 µF, Induktivität  500 µH          
Parallelschwingkreis: Kapazität 140 nF, Induktivität  18 µH 
 
Aufgrund der zunächst sehr hohen Stromsteilheit in den Stromnulldurchgängen 
ist zu Beginn eine Stromunterbrechung unwahrscheinlich. Erst wenn die Strom-
steilheit einen Wert von 75 A/µs unterschreitet, steigt die Wahrscheinlichkeit 
einer Wiederverfestigung stark an. Einen wesentlichen Einfluss hat hierbei der 
überlagerte Stromverlauf des Parallelschwingkreises. Die Stromsteilheit im 
Stromnulldurchgang nimmt ohne Parallelkreis nur langsam ab. Mit Parallelkreis 
wird die Stromsteilheit im Stromnulldurchgang durch den überlagerten Strom-
verlauf in den meisten Fällen stark erhöht, aber es können auch wesentlich 
geringere Stromsteilheiten auftreten. Hierdurch ist es möglich, dass eine 
Wiederverfestigung auftritt, bevor die Stromsteilheit des Hauptschwingkreises 
den Wert von 75 A/µs unterschreitet. In Abbildung 3.2 sind die Stromsteilheiten 
sowohl mit als auch ohne Parallelschwingkreis im Stromnulldurchgang dar-
gestellt (bis 500 A/µs). Es ist deutlich zu erkennen, dass neben der grundsätz-
lichen Erhöhung eine starke Streuung der Werte auftritt, die in Einzelfällen zu 
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einer Stromsteilheit von weniger als 75 A/µs führt. Im dargestellten Fall tritt 
nach 273 µs eine Stromsteilheit von nur 10 A/µs im Stromnulldurchgang auf, 
während ohne Parallelkreis erst nach 500 µs der Wert von 75 A/µs unterschrit-
ten wird. Bei einem solchen Stromverlauf hätte die Vakuumschaltkammer mit 
hoher Wahrscheinlichkeit im Stromnulldurchgang nach 273 µs den Strom unter-
brochen. Aufgrund der hohen Spannungssteilheit der Einschwingspannung nach 
der Stromunterbrechung erfolgt eine Wiederzündung, die idealer Weise an 
einem Emissionszentrum an einer anderen Stelle der Kontaktstücke erfolgt. 
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Abbildung 3.2: Stromsteilheit im Stromnulldurchgang für den simulierten 
Stromverlauf in Abbildung 3.1 
 
Die Dämpfung des Resonanzstroms ist aufgrund des Skineffektes frequenzab-
hängig. Daher ist die Dämpfung des Parallelschwingkreises höher als die des 
Hauptschwingkreises, wodurch der überlagerte Strom schneller ausschwingt. 
Sobald der Parallelschwingkreis ausgeschwungen ist, ist kein Einfluss mehr auf 
die Stromsteilheit im Stromnulldurchgang vorhanden. Eine Stromunterbrechung 
durch die Vakuumschaltstrecke ist erst dann wieder wahrscheinlich, wenn die 
Stromsteilheit des Hauptschwingkreises den Wert von 75 A/µs unterschreitet. 
Aus Abbildung 3.2 ist ersichtlich, dass dieser Zeitpunkt ungefähr mit dem Aus-
schwingen des Parallelschwingkreises zusammenfällt (zu erkennen an der An-
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näherung der Werte an diejenigen ohne Parallelschwingkreis sowie an der 
abnehmenden Streuung). 
Für eine erfolgreiche Konditionierung, also das Erreichen einer hinreichend 
hohen Spannungsfestigkeit der Vakuumschaltkammer, muss eine Mindest-
energie aufgebracht werden, um die Oberflächenbeschaffenheit der Kontakt-
stücke und des Schirms zu konditionieren. Falls die erforderliche Energie mit 
einer einzelnen HF-Konditionierung nicht aufgebracht werden kann, muss diese 
mehrfach durchgeführt werden. Daher ist die Erhöhung der während einer HF-
Konditionierung zur Verfügung stehenden Energie überlegenswert. Eine Er-
höhung der Kapazität des ersten Schwingkreises auf 3 µF führt zu einem Strom-
verlauf, dessen Simulation in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Um die Frequenz in 
etwa konstant zu halten, ist die Induktivität entsprechend verringert. Da die 
Amplitude bereits ohne überlagertem Resonanzstrom fast 10 kA erreicht, wird 
die Amplitude des überlagerten Schwingstroms durch eine größere Induktivität 
von 32 µH verringert (die Parameter werden in Kapitel 3.2 zusammenfassend 
vorgestellt). Bei den so gewählten Parametern treten nur noch im Bereich des 
Stromnulldurchganges des ersten Schwingkreises zusätzliche Stromnulldurch-
gänge durch die Stromüberlagerung auf. 
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Abbildung 3.3: Simulierter Stromverlauf durch die Vakuumschaltkammer 
Hauptschwingkreis: Kapazität 3 µF, Induktivität  218 µH          
Parallelschwingkreis: Kapazität 140 nF, Induktivität  32 µH 
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Die Stromsteilheiten im Stromnulldurchgang sind in Abbildung 3.4 dargestellt. 
Nach etwa 600 µs ist der Parallelkreis so weit abgeklungen, dass er keinen Ein-
fluss mehr auf den Gesamtstromverlauf hat. Die Stromsteilheit im Stromnull-
durchgang des Hauptschwingkreises unterschreitet erst nach 2500 µs den Wert 
von 75 A/µs (in Abbildung 3.4 nicht mehr dargestellt). Bei einer Konditio-
nierung mit diesem Stromverlauf ist also zwischen 600 µs und etwa 2500 µs 
eine Stromunterbrechung unwahrscheinlich. Da der Einfluss des Parallelkreises 
mit diesen Parametern nur noch sehr eingeschränkt vorhanden ist, erscheint eine 
weitere Erhöhung der ersten Kapazität nicht sinnvoll. Die untersuchten Konfi-
gurationen, mit denen eine HF-Konditionierung durchgeführt wird, werden 
daher durch die beiden hier vorgestellten Konfigurationen begrenzt.  
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Abbildung 3.4: Stromsteilheit im Stromnulldurchgang für den simulierten 
Stromverlauf in Abbildung 3.3 
 
 
3.2 Versuchsaufbau zur HF-Konditionierung  
Der Versuchsaufbau zur HF-Konditionierung besteht aus zwei Schwingkreisen, 
dessen Resonanzströme durch die Vakuumschaltkammer geleitet werden. Der 
Kontaktabstand der Vakuumschaltkammer beträgt bei der HF-Konditionierung 
5 mm. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die bei-
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den Schwingkreise werden gebildet durch die Kapazität CS und die Induktivität 
LS sowie  durch  die Kapazität CP und die Induktivität LP. Der Kontaktabstand 
der Vakuumschaltkammer wird bei allen HF-Konditionierungen auf 5 mm ein-
gestellt. 
Die Hauptkapazität CS wird zunächst über eine Ladeschaltung auf eine Span-
nung von U0 = 70 kV geladen. Die Messung der Ladespannung erfolgt mit dem 
ohmschen Teiler RT. Zur Entkoppelung des Transformators von der Versuchs-
schaltung ist ein hochohmiger Vorwiderstand RV zwischengeschaltet. Mit dem 
Zünden der Kugelfunkenstrecke (KFS) wird die Parallelkapazität CP durch die 
Hauptkapazität CS geladen, bis die Spannung über der Vakuumschaltkammer zu 
einem Spannungszusammenbruch führt. Es entsteht ein Stromverlauf durch die 
Vakuumschaltkammer, welcher zunächst prinzipiell der Simulation in 
Abbildung 3.1 oder Abbildung 3.3 entspricht. Erfolgt eine Wiederverfestigung 
in einem Stromnulldurchgang, steigt die Spannung über der Vakuumschaltkam-
mer an. Die Kapazität CP des Parallelschwingkreises wird wieder aufgeladen bis 
mit dem Erreichen der Spannungsfestigkeit der Vakuumschaltkammer ein er-
neuter Spannungszusammenbruch erfolgt. Es entsteht wieder ein der Simulation 
entsprechender Stromverlauf durch die Vakuumschaltkammer mit gesteigerter 
Stromamplitude des Parallelschwingkreises. 
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Abbildung 3.5: Versuchsaufbau zur HF-Konditionierung 
 
Während einer HF-Konditionierung werden der Spannung- und Stromverlauf an 
der Vakuumschaltkammer aufgezeichnet. Die Spannungsmessung erfolgt mit 
dem ungedämpften kapazitiven Teiler CT, die Strommessung mit dem nieder-
ohmigen Shunt RM. 
Da für die Spannungsmessung nur die Spannung über der Vakuumschaltkam-
mer ohne Stromfluss relevant ist (im Bereich einiger 10 kV), kann die Spannung 
über der Reihenschaltung von Vakuumschaltkammer und Shunt abgegriffen 
werden. Die kapazitive Beeinflussung durch den Teiler kann vernachlässigt 
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werden, da die Teilerkapazität von 1,2 nF wesentlich kleiner ist als die Kapazi-
tät CP des Parallelschwingkreises. Um eine möglichst geringe Anstiegszeit zu 
gewährleisten, wird ein ungedämpfter Teiler verwendet. Die dadurch unver-
meidbaren Schwingungen nach einem Spannungszusammenbruch sind tolerier-
bar, da in diesem Bereich keine Auswertungen vorgenommen werden. In 
Abbildung 3.6 sind exemplarisch der Spannungs- und Stromverlauf einer HF-
Konditionierung dargestellt. 
Mit dem Zünden der Kugelfunkenstrecke steigt die Spannung über der Vakuum-
schaltkammer an, wobei die Spannungssteilheit über die Resonanzfrequenz des 
aus den Kapazitäten CS und CP sowie den Induktivitäten LS und LP gebildeten 
Schwingkreises definiert ist. Mit dem Spannungszusammenbruch (1. Span-
nungsanstieg in Abbildung 3.6) bei einer Amplitude von 120 kV setzt der aus 
den beiden Schwingkreisen (CS und LS bzw. CP und LP) generierte Stromverlauf 
ein. 
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Abbildung 3.6: Strom- und Spannungsverlauf bei der HF-Konditionierung, 
Kontaktabstand der Vakuumschaltkammer 5 mm 
 
Die Spannung über der Vakuumschaltkammer entspricht der Lichtbogenspan-
nung und ist in dieser Darstellung nicht erkennbar. Solange die Stromsteilheit 
im Stromnulldurchgang zu hoch ist, erfolgt keine Stromunterbrechung. Nach 
226 µs ist die Stromsteilheit in einem Stromnulldurchgang mit 45 A/µs erst-
malig niedrig genug, um eine Wiederverfestigen der Schaltstrecke zu ermög-
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lichen. Innerhalb der nächsten 10 µs wird die Kapazität CP des Parallelschwing-
kreises wieder aufgeladen, bis die Vakuumschaltkammer bei einer Spannung 
von -80 kV wiederzündet (2. Spannungsanstieg). Die Stromamplitude des 
Hauptschwingkreises fällt weiterhin kontinuierlich ab, während der Strom des 
Parallelschwingkreises mit erhöhter Amplitude wieder einsetzt. Eine weitere 
Wiederverfestigung mit anschließendem Wiederzünden tritt nach 570 µs auf (3. 
Spannungsanstieg). In einigen Stromnulldurchgängen treten weitere Spannungs-
anstiege auf, deren Amplituden aber deutlich unterhalb der markierten drei 
Spannungsanstiege liegen. Es ist erkennbar, dass die Anregung des Parallel-
schwingkreises von der Höhe der Spannungsamplitude vor der Wiederzündung 
abhängt. Nach 800 µs erfolgt schließlich die endgültige Wiederverfestigung. Bei 
den Auswertungen der Spannungs- und Stromverläufe muss bzgl. der 
Spannungsanstiege eine Amplitude definiert werden, ab der ein Spannungs-
anstieg gewertet wird. Da der Parallelschwingkreis nach einem Spannungszu-
sammenbruch über der Vakuumschaltkammer nur dann wirksam ist, wenn die 
Kapazität CP hinreichend geladen wurde, wird für die Wertung eines Span-
nungsanstieges eine Amplitude von 20 kV definiert. Nur wenn diese Amplitude 
überschritten wird, wird dies im Folgenden als Spannungsanstieg bezeichnet.  
Die Stromsteilheit in den Stromnulldurchgängen ist bei einer HF-Konditio-
nierung nicht vorhersagbar, da diese wesentlich durch das Auftreten von 
Wiederverfestigungen und deren Amplituden beeinflusst werden.    
Ein weiterer wesentlicher Effekt des Parallelschwingkreises ist die Begrenzung 
der Spannungssteilheit der wiederkehrenden Spannung nach einer Stromunter-
brechung. Die Spannungssteilheit wird durch die verwendete Kapazität 
CP = 140 nF auf unter 10 kV/µs begrenzt. Ohne Parallelschwingkreis ist im 
wesentlichen die Teilerkapazität (1,2 nF) wirksam. Die Eigenkapazität der 
Vakuumschaltkammer (15-20 pF) ist demgegenüber vernachlässigbar. Die 
Spannungssteilheit beträgt ohne Parallelschwingkreis mehr als 100 kV/µs. Da 
die Vakuumschaltstrecke einige Mikrosekunden benötigt, um die Kaltspan-
nungsfestigkeit wieder zu erreichen, ist ein Neuzünden des Konditionierungs-
lichtbogens an einer anderen Stelle ohne Parallelkapazität CP unwahrscheinlich. 
Die Stromamplitude durch die Vakuumschaltkammer nach einem Durchschlag 
wird durch die  Parallelkapazität CP erhöht, da sich diese Kapazität zusätzlich 
über die Vakuumschaltkammer entlädt. Mit der Parallelinduktivität LP wird 
neben der Frequenz des überlagerten Stroms auch die Stromamplitude reduziert. 
Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen bei der HF-Konditionierung 
wurden Vorversuche durchgeführt, um geeignete Werte der Induktivität des 
Parallelschwingkreises zu bestimmen. Die betrachteten Induktivitäten liegen im 
Bereich von 4 µH bis 56 µH.  
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3.3 Bestimmung des Basic Insulation Levels (BIL) 
Die Effizienz der HF-Konditionierung wird anhand der erreichten Blitzstoß-
spannungsfestigkeit der Vakuumschaltkammer bestimmt. Die Vakuumschalt-
kammer wird dabei mit einem festgelegten Verfahren mit 1,2/50-Blitzstoßspan-
nungen nach IEC 60060-1 beansprucht (Stirnzeit: 1,2 µs, Rückenhalbwertzeit: 
50 µs). Für die geöffnete Schaltstrecke einer Vakuumschaltkammer wird nach 
IEC 62271-100 für eine Bemessungsspannung von 24 kV eine Bemessungssteh-
blitzstoßspannung von 125 kV gefordert, für eine Bemessungsspannung von 
36 kV eine Bemessungsstehblitzstoßspannung von 170 kV. 
Der sogenannte „basic insulation level“, BIL, gibt die Höhe der Blitzstoßspan-
nung an, die eine Vakuumschaltkammer halten kann. Ein BIL gilt als erreicht, 
wenn die Vakuumschaltkammer die entsprechende positive und negative Blitz-
stoßspannung jeweils 15 mal in Folge hält. Um den Einfluss von Erdkapazitäten 
zu berücksichtigen, wird diese Prüfung zweimal durchgeführt, wobei die 
Vakuumschaltkammer vor dem zweiten Durchlauf um 180° gedreht wird. 
Da jeder Durchschlag während der BIL-Prüfung zu einer Konditionierung führt, 
sind Durchschläge so weit wie möglich zu vermeiden. Daraus ergibt sich, dass 
die BIL schrittweise geprüft werden müssen, wobei der nächsthöhere BIL erst 
geprüft werden kann, wenn der vorhergehende erfolgreich abgeschlossen ist. 
Dieses Verfahren gewährleistet, dass zu jeder Vakuumschaltkammer ein BIL 
angegeben werden kann: besteht eine Vakuumschaltkammer eine BIL-Prüfung 
nicht, fällt sie auf den nächstniedrigeren BIL zurück. Um den zeitlichen Auf-
wand zu begrenzen, werden die BIL in 10 kV-Schritten geprüft, die Unsicher-
heit, mit der ein BIL für eine Vakuumschaltkammer angegeben werden kann, 
liegt damit bei < 10kV. 
Die Blitzstoßspannung für die BIL-Prüfung wird mit einem 10-stufigen Stoß-
spannungsgenerator erzeugt. Um bei einem Durchschlag den Konditionierungs-
effekt so klein wie möglich zu halten, sollte der Energieumsatz in der Vakuum-
schaltkammer so gering wie möglich sein. Die im Stoßspannungsgenerator 
gespeicherte Energie W= ½⋅C⋅U² ist minimal, wenn unter Verwendung aller 
Kondensatoren die Ladespannung der einzelnen Kondensatoren minimal ist. 
Daher wird bei der BIL-Prüfung der Stoßspannungsgenerator immer mit allen 
10 Stufen betrieben. 
Die BIL-Prüfung der Vakuumschaltkammern erfolgt entsprechend der Norm bei 
einem Kontaktabstand von 8 mm. Da nach einer HF-Konditionierung teilweise 
deutlich höhere Werte als die nach IEC 62271-100 geforderten 125 kV erreicht 
werden, wird die Vakuumschaltkammer zur Vermeidung von Außenüberschlä-
gen in einem mit SF6 gefüllten Gefäß geprüft. 
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3.3.1 Ablauf einer BIL-Prüfung 
Die Prüfung eines BIL beginnt jeweils mit einer Blitzstoßspannung, deren 
Amplitude 30 kV unterhalb des zu prüfenden BIL liegt. Hält die Vakuumschalt-
kammer diese Spannung, wird die Amplitude in 10 kV-Schritten gesteigert, bis 
der zu prüfende BIL erreicht ist. Dieses Verfahren wiederholt sich für positive 
und negative Blitzstoßspannung, sowie für die um 180° gedrehte Vakuumschalt-
kammer. Erfolgt bei einer Spannungsbeanspruchung ein Durchschlag, wird die 
Beanspruchung mit gleicher Amplitude wiederholt. Eine Steigerung der Ampli-
tude erfolgt erst, wenn die Spannung gehalten wurde. Die 15 Spannungsbean-
spruchungen in Höhe des zu prüfenden BIL müssen in Folge gehalten werden. 
Die Durchschläge, die während einer BIL-Prüfung auftreten, werden protokol-
liert, da sich hieraus Abbruchkriterien ergeben, die im folgenden Kapitel vorge-
stellt werden. Eine gesamte BIL-Prüfung besteht somit aus mindestens 72 Span-
nungsbeanspruchungen je BIL (3⋅4+15⋅4), sofern keine Durchschläge auftreten. 
Liegt nach einer HF-Konditionierung der BIL vergleichsweise hoch, ergibt sich 
mit diesem Verfahren ein erheblicher Zeitaufwand, da bei der Prüfung immer 
mit dem niedrigsten zu erwartenden BIL begonnen wird. Zur Beschleunigung 
der Prüfung wird das beschriebene Verfahren erst dann angewendet, wenn mit 
einem verkürzten Verfahren der tatsächliche BIL der Vakuumschaltkammer un-
gefähr ermittelt wurde. Treten bei den 15 Spannungsbeanspruchung in Folge 
Durchschläge auf, erfolgen diese erfahrungsgemäß in der Regel bereits bei den 
ersten Spannungsbeanspruchungen. Werden die ersten fünf Spannungsbean-
spruchungen gehalten, ist die Wahrscheinlichkeit von Durchschlägen im weite-
ren Verlauf nur noch sehr gering. Daraus ergibt sich folgendes Vorgehen bei der 
BIL-Prüfung: Zunächst wird die Vakuumschaltkammer, beginnend mit 90 kV 
Blitzstoßspannungsamplitude, fünfmal in Folge beansprucht (mit positiver und 
negativer Spannung sowie mit um 180° gedrehter Vakuumschaltkammer). 
Erfolgen keine Durchschläge, wird die Blitzstoßspannungsamplitude um 10 kV 
gesteigert und der Vorgang wiederholt sich. Bei jeder Spannungsebene wird 
maximal ein Durchschlag toleriert. Tritt ein zweiter Durchschlag auf, wird die 
Spannung um 10 kV reduziert und 15 mal geprüft. Damit ist der entsprechende 
BIL abgesichert. Die weitere Prüfung erfolgt nach dem zuvor beschriebene 
Verfahren, bei dem jeweils 15 Spannungsbeanspruchungen geprüft werden. In 
Abbildung 3.7 ist der Spannungsverlauf während einer BIL-Prüfung in Abhän-
gigkeit der Anzahl der Spannungsbeanspruchungen dargestellt. 
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Abbildung 3.7: Spannungsverlauf während einer BIL-Prüfung 
 
Die angegebene Spannung entspricht der Amplitude der Blitzstoßspannung, mit 
der die Vakuumschaltkammer jeweils beansprucht wird. Die Prüfspannung kann 
in Stufen zunächst schnell gesteigert werden, da mit dem verkürzten Verfahren 
nur jeweils fünf Spannungsbeanspruchungen geprüft werden. Nach dem zweiten 
Durchschlag (alle Durchschläge sind mit einem Punkt markiert) wird zunächst 
mit dem vollständigen Verfahren der BIL von 140 kV abgesichert. Anschlie-
ßend wird jeder weitere BIL geprüft. Bei der Prüfung des BIL von 190 kV wird 
mit dem letzten markierten Durchschlag ein Abbruchkriterium erfüllt. Die 
Prüfung ergibt demnach für diese Vakuumschaltkammer einen BIL von 180 kV. 
 
3.3.2 Abbruchkriterien für die BIL-Prüfung 
Mit der BIL-Prüfung soll die Blitzstoßspannungsfestigkeit einer Vakuumschalt-
kammer ermittelt werden. Da jeder Durchschlag einen Konditionierungseffekt 
hat, sollte die Anzahl an Durchschlägen so gering wie möglich gehalten werden. 
Mit den bei den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnissen bezüglich des Ver-
haltens einer Vakuumschaltkammer bei einer BIL-Prüfung können Abbruch-
kriterien für die Prüfung definiert werden. 
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Treten mehrere Durchschläge in Folge auf, wird die BIL-Prüfung beendet, 
sofern vom zweiten zum dritten Durchschlag eine Verschlechterung der Span-
nungsfestigkeit auftritt. Eine Verschlechterung liegt vor, wenn für den Fall eines 
Durchschlags im Anstieg der Blitzstoßspannung die Amplitude geringer wird, 
oder für den Fall eines Durchschlags im Rücken der Blitzstoßspannung die Zeit 
bis zum Durchschlag kürzer wird. Nach vier Durchschlägen in Folge wird die 
Prüfung in jedem Fall abgebrochen. Treten insgesamt mehr als sechs Durch-
schläge bei einer Konfiguration der Prüfung auf (Polarität der Blitzstoß-
spannung und Lage der Vakuumschaltkammer), wird die Prüfung beendet. Bei 
insgesamt mehr als 20 Durchschlägen (beliebige Konfiguration) wird die 
Prüfung ebenfalls beendet. 
Diese empirisch ermittelten Abbruchkriterien gewährleisten, dass der ermittelte 
BIL durch die Prüfung selbst nicht in unzulässiger Weise verfälscht wird. 
Anhand einiger Vakuumschaltkammern, die nicht weiter konditioniert wurden, 
wurden die Abbruchkriterien evaluiert: Werden die Abbruchkriterien modifi-
ziert, so dass mehr Durchschläge toleriert werden, wird in der Regel kein höhe-
rer BIL ermittelt, sofern die gesamte Anzahl an Durchschlägen nicht signifikant 
ansteigt. Möglich ist aber auch eine deutliche Steigerung der gesamten Anzahl 
an Durchschlägen, wodurch ein höherer BIL ermittelt wird. Dieser höhere BIL 
ist in diesem Fall aber erst durch die BIL-Prüfung selbst erreicht worden und 
entspricht damit nicht dem durch die HF-Konditionierung erreichten BIL. 
   
3.4 Optische Untersuchungen des Konditionierungs-
lichtbogens 
Für die Effizienz der HF-Konditionierung ist nicht allein das häufige Wieder-
zünden des Konditionierungslichtbogens entscheidend. Wesentlich ist auch die 
räumliche Verteilung der einzelnen  Konditionierungslichtbögen. Da durch 
einen Lichtbogen die Kontaktoberfläche lokal thermisch beansprucht wird, be-
steht die Möglichkeit, dass nach einer Wiederverfestigung der folgende 
Lichtbogen an derselben Stelle zündet. Die Spannungsfestigkeit der Schalt-
strecke wird aber nur dann signifikant erhöht, wenn alle kritischen Emissions-
zentren beseitigt werden. Hierfür ist ein Wiederzünden an einer neuen Stelle auf 
der Kontaktoberfläche vorteilhaft. Um die räumliche Verteilung der einzelnen 
Konditionierungslichtbögen zu untersuchen, werden daher optische Untersu-
chungen an einem Modellschalter in einem Hochvakuumpumpstand durch-
geführt. 
Den Aufbau des Modelschalters zeigt Abbildung 3.8. Die Schaltkammer ? be-
steht aus einem zylindrischen Gefäß aus nichtmagnetischem Edelstahl mit 
einem Durchmesser von 200 mm. Sie ist sowohl gegenüber den Zuleitungen ?, 
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? als auch gegenüber dem Pumpstand mittels Isolatoren ? galvanisch getrennt 
und befindet sich somit auf freiem Potential. Zur optischen Beobachtung des 
Konditionierungslichtbogens befinden sich an der Schaltkammer zwei senkrecht 
zueinander angeordnete Schaugläser ?. Innerhalb der Schaltkammer sind an 
den Enden der Zuleitungen Kontaktträger aus OFHC-Kupfer ? angeschraubt, 
an denen die austauschbaren Kontaktstücke ? angeschraubt werden. Der Kon-
taktstückabstand wird mit der axial beweglichen Zuleitung ?, welche über 
einen Metallfaltenbalg mit dem Isolator verbunden ist, eingestellt. Zum 
Austausch der Kontaktstücke kann die Schaltkammer mittels zweier Flansche ? 
geöffnet werden. 
Über einen weiteren Flansch ? wird ein zweistufiger Pumpstand angeschlossen. 
Eine Blende aus Edelstahlblech ? schützt den Isolator vor dem Metalldampf 
des Lichtbogens. Der Pumpstand besteht aus einer Drehschieberpumpe und 
einer Turbomolekularpumpe, mit denen die Schaltkammer auf einen Druck von 
weniger als 10-5 hPa evakuiert wird. 
 
 
Abbildung 3.8: Modellschalter am Hochvakuumpumpstand zur optischen 
Untersuchung der Konditionierungslichtbögen 
 
Zur Beurteilung der räumlichen Verteilung der einzelnen Konditionierungslicht-
bögen werden diese mit Hilfe einer Spiegelanordnung, wie sie auch in [Jen02] 
verwendet wurde, mit einer CCD-Kamera simultan durch beide Schaugläser 
aufgenommen. In Abbildung 3.9 ist schematisch die Aufnahmetechnik mit der 
Spiegelanordnung dargestellt. 
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Abbildung 3.9: Spiegelanordnung zur zweiseitigen Beobachtung der 
Konditionierungslichtbögen des Modellschalters 
 
Aufgrund des geringen Durchmessers von einem der beiden Schaugläser können 
bei diesen Aufnahmen von einer Seite aus nicht die gesamten Kontaktstücke 
eingesehen werden. Daher werden auch Aufnahmen gemacht, bei denen die 
CCD-Kamera unter einem Winkel von ca. 10 Grad durch das größere der beiden 
Schaugläser auf den Kontaktspalt gerichtet ist, so dass die Oberfläche eines 
Kontaktstückes einsehbar ist. Abbildung 3.10 zeigt eine Aufnahme der Kondi-
tionierungslichtbögen während einer HF-Konditionierung. Die Belichtungszeit 
entspricht der Dauer der HF-Konditionierung. Dadurch entsteht ein integrales 
Bild aller Konditionierungslichtbögen, die tatsächlich zeitversetzt auftreten. 
 
 
Abbildung 3.10: Konditionierungslichtbögen des Modellschalters während einer 
HF-Konditionierung, Kontaktabstand 5 mm 
 
Die äußere Spannungsfestigkeit des Modellschalters begrenzt die maximale 
Ladespannung der Kapazität CS. Diese wird bei den optischen Untersuchungen 
auf eine reduzierte Ladespannung von 50 kV aufgeladen. Der Kontaktabstand 
beträgt wie bei der HF-Konditionierung der industriellen Vakuumschaltkam-
mern 5 mm. 
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4 Experimentelle Untersuchungen zur 
HF-Konditionierung 
Ausgehend von den theoretischen Überlegungen zur HF-Konditionierung 
(Kapitel 3.1) werden an Vakuumschaltkammern Untersuchungen zur Steigerung 
der Blitzstoßspannungsfestigkeit durchgeführt. Die Optimierung des Versuchs-
aufbaus zur HF-Konditionierung erfolgt durch eine Analyse der Einflussfak-
toren auf den BIL. Im folgenden Kapitel werden zunächst die erzielten Ergeb-
nisse der BIL in Abhängigkeit der untersuchten Konfigurationen vorgestellt. 
Anschließend werden Bewertungskriterien entwickelt, mit denen der Erfolg 
einer HF-Konditionierung aus den aufgenommenen Daten der Strom- und Span-
nungsverläufe abgeleitet werden kann. Es soll unter anderem untersucht werden, 
inwieweit eine Steigerung der Spannungsfestigkeit bei mehrfacher HF-Kondi-
tionierung erreicht werden kann. Daher werden die Vakuumschaltkammern je-
weils mehrmals konditioniert. Eine BIL-Prüfung ist aufgrund des zeitlichen 
Umfangs und der nicht völlig auszuschließenden Beeinflussung des zu errei-
chenden BIL nicht nach jeder HF-Konditionierung sinnvoll. Da mit den ersten 
HF-Konditionierungen die größte Steigerung des BIL zu erwarten ist (vgl. 
Kapitel 1.2.2), wird bei jeder Vakuumschaltkammer in der Regel nach der 
ersten und zweiten sowie teilweise nach der vierten HF-Konditionierung der 
BIL geprüft. Anschließend erfolgt eine HF-Konditionierung „bis Grenze“, die 
dadurch definiert ist, dass mehrere HF-Konditionierung in Folge durchgeführt 
werden, bis kein Spannungszusammenbruch mehr erfolgt. Die HF-Konditio-
nierung bis Grenze führt zu einer unterschiedlichen Anzahl von HF-Kondi-
tionierungen. Sie kann einerseits bereits nach 2 HF-Konditionierungen beendet 
sein, andererseits tritt bei einigen Vakuumschaltkammern nach 10 HF-Kondi-
tionierungen noch ein Spannungszusammenbruch auf. Da eine HF-Konditio-
nierung an jeder produzierten Vakuumschaltkammer durchgeführt werden muss, 
ist eine zeitliche Begrenzung des Verfahrens erforderlich. Daher werden im 
Rahmen dieser Arbeit maximal 10 HF-Konditionierungen an einer Vakuum-
schaltkammer durchgeführt. 
Die optischen Untersuchungen stellen eine wichtige Ergänzung dar, da bei den 
untersuchten industriellen Vakuumschaltkammern eine Beobachtung des Kondi-
tionierungslichtbogens nicht möglich ist. Mit den HF-Konditionierungen des 
Modellschalters wird untersucht, ob eine Neuzündung an verschiedenen Stellen 
der Kontaktstücke während einer HF-Konditionierung erfolgt. 
In Tabelle 4.1 sind die Konfigurationen des Prüfkreises zusammengestellt, mit 
denen HF-Konditionierungen durchgeführt werden. Die Konfiguration C ist eine 
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Variante ohne Parallelkreis, die zeigen soll, dass der Parallelkreis für die hier 
untersuchte Art der HF-Konditionierung zwingend erforderlich ist. 
 
 
Konfiguration A1 A2 B1 B2 C D2 
CS / µF 1 1 2 2 2 3 
LS / µH 500 500 250 250 250 218 
CP / nF 140 140 140 140 - 140 
LP / µH 18 32 18 32 - 32 
fS / kHz 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 6,2 
fP / kHz 100 75 100 75 - 75 
Tabelle 4.1: Konfigurationen für die Untersuchungen zur HF-Konditionierung, 
Kontaktabstand bei allen Konfigurationen 5 mm 
 
Neben diesen Grundkonfigurationen werden auch kombinierte Konfigurationen 
untersucht. Die Vakuumschaltkammern werden dabei jeweils zweimal mit Kon-
figuration A1 bzw. A2 konditioniert, anschließend mit Konfiguration B2 bis 
Grenze konditioniert. Diese Konfigurationen haben die Bezeichnung A1B2 und 
A2B2. Die Motivation hierzu wird aus den Bewertungskriterien abgeleitet und 
in Kapitel 4.3 vorgestellt. 
 
4.1 Erreichter BIL in Abhängigkeit der Konfigurationen 
Die mit den einzelnen Konfigurationen erreichten BIL werden in diesem Kapitel 
vorgestellt. Neben Untersuchungen einzelner Konfigurationen werden auch 
Kombinationen von verschiedenen Konfigurationen bei einer mehrfachen HF-
Konditionierung untersucht. In Abbildung 4.1 sind die nach HF-Konditionie-
rung mit Konfiguration A1 erreichten BIL dargestellt. Die Vakuumschaltkam-
mern, die mit Konfiguration A1 bis Grenze konditioniert werden, sind vollstän-
dig aufgeführt. Zusätzlich sind die ersten beiden HF-Konditionierungen der-
jenigen Vakuumschaltkammern mit aufgeführt, die mit der kombinierten Konfi-
guration A1B2 konditioniert werden. Die Ziffern geben die Nummer der jewei-
ligen Vakuumschaltkammer an. 
Nach der ersten HF-Konditionierung wird im Mittel ein BIL von 120 kV 
erreicht, wobei die Streuung erheblich ist. Eine einmalige HF-Konditionierung 
mit Konfiguration A1 ist daher als nicht ausreichend zu betrachten. Nach der 
zweiten HF-Konditionierung erreichen alle Vakuumschaltkammern einen BIL 
von mindestens 125 kV, die Streuung ist deutlich geringer gegenüber den BIL 
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nach der ersten HF-Konditionierung. Der mittlere BIL liegt bei 143 kV. Die HF-
Konditionierung bis Grenze ergibt fünf bis sechs HF-Konditionierungen, wobei 
der mittlere BIL weiter ansteigt, allerdings mit deutlich geringerer Steigerung. 
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Abbildung 4.1: Erreichte BIL mit Konfiguration A1 
 
Die mit Konfiguration A2 erreichten BIL sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Es 
sind ebenfalls die jeweils erste und zweite HF-Konditionierung der Vakuum-
schaltkammern mit aufgeführt, die mit der kombinierten Konfiguration A2B2 
konditioniert werden. 
Der mittlere BIL nach der ersten HF-Konditionierung liegt mit etwas geringerer 
Streuung gegenüber Konfiguration A1 ebenfalls bei 120 kV. Nach der zweiten 
HF-Konditionierung wird ein mittlerer BIL von 144 kV erreicht. Die Streuung 
nimmt hier dagegen zu. Zwei Vakuumschaltkammern erreichen keinen BIL von 
125 kV, dagegen erreicht die Vakuumschaltkammern Nr.75 bereits einen BIL 
von 180 kV. Diese ist mit der zweiten HF-Konditionierung bereits bis Grenze 
konditioniert. Bei den übrigen Vakuumschaltkammern ergibt die HF-Konditio-
nierung bis Grenze drei bis vier HF-Konditionierungen. 
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Abbildung 4.2: Erreichte BIL mit Konfiguration A2 
 
Die mit den Konfigurationen B1 und B2 erreichten BIL sind in Abbildung 4.3 
und Abbildung 4.4 dargestellt. Mit Konfiguration B1 wird bei der HF-Konditi-
onierung bis Grenze nur ein BIL von 150 kV erreicht. Da hierfür neun HF-Kon-
ditionierungen (bei zwei Vakuumschaltkammern) erforderlich waren, werden 
mit Konfiguration B1 keine weiteren Vakuumschaltkammern mehr konditio-
niert. 
Mit Konfiguration B2 werden nach der ersten HF-Konditionierung im Mittel 
nur 103 kV erreicht. Damit liegt der BIL deutlich niedriger als der mit den 
Konfigurationen A1 und A2 erreichte BIL. Allerdings werden mit weiteren HF-
Konditionierungen zum Teil BIL bis 170 kV erreicht. 
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Abbildung 4.3: Erreichte BIL mit Konfiguration B1 
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Abbildung 4.4: Erreichte BIL mit Konfiguration B2 
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Die Konfiguration C ist eine Variante ohne Parallelkreis, deren Schwingkreis 
dem Hauptschwingkreis von Konfiguration B1 bzw. B2 entspricht. Die 
erreichten BIL liegen deutlich unterhalb der BIL, die mit Konfiguration B2 
erreicht werden (Abbildung 4.5). Die Vakuumschaltkammer Nr. 13 wird mit der 
dritten HF-Konditionierung dekonditioniert, wobei der BIL von 130 kV nach 
der zweiten HF-Konditionierung auf 110 kV fällt. Die Vakuumschaltkammer 
Nr. 14 hat nach 10 HF-Konditionierungen die Konditionierung bis Grenze noch 
nicht erreicht und der BIL liegt mit 120 kV sehr niedrig. 
Aufgrund der Ergebnisse, die mit der Konfiguration C erzielt werden, kann 
gefolgert werden, dass der Parallelkreis zwingend erforderlich ist für eine 
erfolgreiche HF-Konditionierung. Weitere Untersuchungen mit Konfiguration C 
werden daher nicht durchgeführt. 
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Abbildung 4.5: Erreichte BIL mit Konfiguration C 
 
Die mit Konfiguration D2 erreichten BIL sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Es 
werden verhältnismäßig hohe BIL erreicht, wobei aber auch Dekonditionie-
rungen auftreten. Der BIL der Vakuumschaltkammer Nr. 71 fällt von 160 kV 
nach der zweiten HF-Konditionierung auf 110 kV nach der dritten HF-Konditi-
onierung. Die Vakuumschaltkammer Nr. 70 erreicht mit 200 kV nach der 
neunten HF-Konditionierung (Konditionierung bis Grenze) den bisher höchsten 
BIL. 
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Abbildung 4.6: Erreichte BIL mit Konfiguration D2 
 
Aufgrund der Ergebnisse, die mit den Konfigurationen A1 und A2 sowie B1 
und B2 erzielt werden, sind die zwei kombinierten Konfigurationen A1B2 und 
A2B2 untersucht worden. Hierbei werden die Vakuumschaltkammern jeweils 
zweimal mit Konfiguration A1 bzw. A2 konditioniert, anschließend mit 
Konfiguration B2 bis Grenze konditioniert. In Abbildung 4.7 sind die erreichten 
BIL für die Konfiguration A1B2 dargestellt. Die Ergebnisse nach der ersten und 
zweiten HF-Konditionierung entsprechen denen in Abbildung 4.1. Die nach der 
vierten HF-Konditionierung durchgeführten BIL-Prüfungen ergeben bereits zum 
Teil höhere Werte als die BIL-Prüfungen nach der HF-Konditionierung bis 
Grenze mit Konfiguration A1. Eine weitere HF-Konditionierung bis Grenze 
führt zu keiner weiteren Steigerung des BIL. 
Die mit der Konfiguration A2B2 erreichten BIL sind in Abbildung 4.8 darge-
stellt. Die Ergebnisse nach der ersten und zweiten HF-Konditionierung ent-
sprechen denen in Abbildung 4.2. Mit der Vakuumschaltkammer Nr.77 wird 
nach der HF-Konditionierung bis Grenze (neun HF-Konditionierungen) ein BIL 
von 200 kV erreicht. 
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Abbildung 4.7: Erreichte BIL mit Konfiguration A1B2 
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Abbildung 4.8: Erreichte BIL mit Konfiguration A2B2 
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Mit den gemittelten Werten der erreichten BIL werden die Tendenzen deutlich, 
die mit den einzelnen Konfigurationen erreicht werden. Abbildung 4.9 zeigt die 
gemittelten BIL für die Konfigurationen A1 und A1B2. Als Vergleich sind 
ebenfalls die gemittelten BIL der Konfigurationen B1 und B2 dargestellt. In 
dieser Darstellung kann der mittlere BIL nach der ersten und zweiten HF-Kon-
ditionierung angegeben werden. Bei der HF-Konditionierung bis Grenze wird 
zusätzlich die Anzahl der HF-Konditionierungen gemittelt. Eine Angabe eines 
mittleren BIL nach der vierten HF-Konditionierung ist nicht sinnvoll, da eine 
BIL-Prüfung hier nicht für jede Vakuumschaltkammer durchgeführt wurde. 
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Abbildung 4.9: Gemittelte BIL für Konfiguration A1 und A1B2 sowie B1 und B2 
 
Deutlich erkennbar ist eine Aufspaltung im Verlauf des BIL nach der zweiten 
HF-Konditionierung für Konfiguration A1 und A1B2. Mit Konfiguration A1B2 
wird bei einer HF-Konditionierung bis Grenze nach durchschnittlich sechs HF-
Konditionierungen ein durchschnittlicher BIL von 180 kV erreicht. Dieser Wert 
wird aus den BIL von vier Vakuumschaltkammern ermittelt. 
In Abbildung 4.10 sind die gemittelten BIL für die Konfigurationen A2 und 
A2B2 dargestellt. Es sind ebenfalls zum Vergleich die Verläufe der Konfigura-
tionen B1 und B2 aufgeführt. Die HF-Konditionierung bis Grenze mit Konfigu-
ration A2B2 führt zu einem fast gleichen Ergebnis wie mit Konfiguration A1B2. 
Nach durchschnittlich 6,2 HF-Konditionierungen wird ein durchschnittlicher 
BIL von 178 kV erreicht. Dieser Wert wird aus den BIL von sechs Vakuum-
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schaltkammern ermittelt. Mit Konfiguration A2 wird eine HF-Konditionierung 
bis Grenze bereits nach durchschnittlich 3,75 HF-Konditionierungen erreicht. 
Mit einem durchschnittlichen BIL von 160 kV ist dieser Wert vergleichbar mit 
dem BIL nach der vierten HF-Konditionierung mit Konfiguration A2B2 (Für 
diese Konfiguration kann ein gemittelter Wert nach der vierten HF-Konditio-
nierung angegeben werden). 
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Abbildung 4.10: Gemittelte BIL für Konfiguration A2 und A2B2 sowie B1 und B2 
 
Der gemittelte Verlauf der BIL für die Konfigurationen D2 und C ist in 
Abbildung 4.11 dargestellt. In beiden Fällen ist die Dekonditionierung nach der 
dritten HF-Konditionierung nicht erkennbar, da eine Mittelung nur nach den 
ersten beiden HF-Konditionierungen sowie nach der HF-Konditionierung bis 
Grenze möglich ist. Der mit Konfiguration D2 nach 6,5 HF-Konditionierungen 
erreichte mittlere BIL von 180 kV wird aus den BIL von vier Vakuumschalt-
kammern ermittelt. Zu beachten ist hierbei, dass bei der HF-Konditionierung bis 
Grenze die Vakuumschaltkammer Nr.70 mit neun HF-Konditionierungen über-
durchschnittlich oft konditioniert wurde, bis die Grenze erreicht war. Daher ist 
der von dieser Vakuumschaltkammer erreichte BIL von 200 kV auch auf die 
hohe Anzahl an HF-Konditionierungen zurückzuführen. Da der Mittelwert des 
BIL für die HF-Konditionierung bis Grenze aus vier Vakuumschaltkammern 
ermittelt wird, hat der hohe BIL der Vakuumschaltkammer Nr.70 einen relativ 
großen Einfluss. 
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Mit Konfiguration C werden zwei Vakuumschaltkammern bis Grenze konditio-
niert, wobei die Werte mit drei bzw. zehn HF-Konditionierungen (im zweiten 
Fall ohne die Grenze zu erreichen) recht weit auseinander liegen. Die erreichten 
BIL sind dagegen mit 110 kV und 120 kV ähnlich. 
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Abbildung 4.11: Gemittelte BIL für Konfiguration C und D2 
 
Für einen BIL von mindestens 125 kV sind zwei HF-Konditionierungen mit 
Konfiguration A1 oder A2 ausreichend. Mit einer Steigerung der Kapazität des 
Hauptschwingkreises bei weiteren HF-Konditionierungen, wie sie für die 
kombinierten Konfigurationen A1B2 und A2B2 durchgeführt werden, kann in 
Einzelfällen ein BIL  von 200 kV erreicht werden. Beginnt die HF-Konditio-
nierung einer neuen Vakuumschaltkammer dagegen mit Konfiguration B1 oder 
B2, werden zunächst nicht die BIL erreicht, die mit  Konfiguration A1 oder A2 
erreicht werden. Dekonditionierungen treten nur bei einer HF-Konditionierung 
mit Konfiguration D2 auf. Für einen hohen BIL, der ohne die Gefahr einer 
Dekonditionierung erreicht werden soll, ist daher eine Steigerung der Hauptka-
pazität nach zwei HF-Konditionierungen sinnvoll.   
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4.2 Einfluss der Wiederzündungen 
Eine Grundannahme zur Funktion der HF-Konditionierung besteht darin, dass 
der Lichtbogen in einem Stromnulldurchgang verlöscht und eine anschließende 
Wiederzündung von einem Emissionszentrum an einer anderen Stelle der Kon-
taktstücke ausgeht. Daraus lässt sich ableiten, dass eine häufige Stromunter-
brechung mit anschließender Wiederzündung vorteilhaft zur Steigerung der 
Spannungsfestigkeit einer Vakuumschaltkammer ist. Abbildung 4.12 zeigt die 
erreichten BIL in Abhängigkeit der Anzahl von Spannungsanstiegen, die 
während der HF-Konditionierung mit den Konfigurationen A1 und A2 aufge-
treten sind. Die Vakuumschaltkammern werden zweimal konditioniert, wobei 
die Prüfung des BIL sowohl nach der ersten als auch nach der zweiten HF-
Konditionierung erfolgt. 
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Anzahl Spannungsanstiege
 
Abbildung 4.12: Anzahl der Spannungsanstiege während einer HF-Konditionierung, 
Konfiguration A1 und A2 
 
Für Konfiguration A1 treten während der ersten HF-Konditionierung durch-
schnittlich 5,1 Spannungsanstiege auf, während der zweiten HF-Konditio-
nierung nur noch durchschnittlich 2,6. Für Konfiguration A2 liegen diese Werte 
bei 4,2 Spannungsanstiegen während der ersten HF-Konditionierung und 2,5 
während der zweiten HF-Konditionierung. Die BIL nach der zweiten HF-Kon-
ditionierung liegen höher als nach der ersten HF-Konditionierung. Diese Ergeb-
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nisse lassen darauf schließen, dass die absolute Anzahl an Spannungsanstiegen 
noch keinen Rückschluss auf den zu erreichenden BIL zulässt. Auch berück-
sichtigt diese Betrachtung nicht die Tatsache, dass die Dauer der HF-Konditio-
nierung sehr unterschiedlich sein kann, da die Dauer nicht durch den Versuchs-
aufbau vorgegeben ist, sondern mit dem endgültigen Wiederverfestigen der 
Vakuumschaltkammer bestimmt wird. Daher bietet die relative Darstellung der 
Anzahl an Spannungsanstiegen, also die mittlere Zeit zwischen den Spannungs-
anstiegen während einer HF-Konditionierung, eine bessere Beurteilungsmög-
lichkeit. Dies ist in Abbildung 4.13 dargestellt. 
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Abbildung 4.13: Mittlere Zeit zwischen den Spannungsanstiegen während einer 
HF-Konditionierung 
 
Die durchschnittliche mittlere Zeit zwischen den Spannungsanstiegen liegt für 
Konfiguration A1 während der ersten HF-Konditionierung bei 176 µs, während 
der zweiten HF-Konditionierung bei 216 µs. Für Konfiguration A2 ergeben sich 
280 µs für die erste und 297 µs für die zweite HF-Konditionierung. Nach der 
ersten HF-Konditionierung ist der durchschnittlich erreichte BIL mit 120 kV für 
beide Konfigurationen gleich, nach der zweiten HF-Konditionierung mit 143 kV 
bzw. 144 kV ebenfalls praktisch gleich (vgl. Kapitel 4.1). Trotz des höheren 
BIL nach der zweiten HF-Konditionierung ist die mittlere Zeit zwischen den 
Spannungsanstiegen während der HF-Konditionierung geringer. Die Betrach-
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tung des erreichten BIL in Abhängigkeit der mittleren Zeit zwischen den Span-
nungsanstiegen innerhalb der ersten bzw. zweiten HF-Konditionierung ergibt 
keinen systematischen Zusammenhang. 
Darüber hinaus sind die Amplituden der einzelnen Spannungsanstiege während 
einer HF-Konditionierung unterschiedlich und nicht vorhersagbar. Eine Relation 
zwischen Spannungsanstiegen steigender Amplitude, die ein Indiz für das 
Wiederzünden an einer neuen Stelle auf den Kontaktstücken sein könnten (vgl. 
Kapitel 2.3) und dem erreichten BIL konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. 
 
4.3 Einfluss des Ladungsumsatzes 
Für eine erfolgreiche Konditionierung ist eine Mindestladung erforderlich, die 
in der Vakuumschaltkammer umgesetzt werden muss. Bei der HF-Konditionie-
rung ist der Ladungsumsatz sowohl von der Konfiguration als auch von der 
Dauer der einzelnen HF-Konditionierungen abhängig. Darüber hinaus kann der 
Ladungsumsatz bei gleicher Konfiguration und Konditionierungsdauer vari-
ieren, da durch den überlagerten Strom des Parallelschwingkreises ein zusätz-
licher Ladungsumsatz generiert wird, wenn die Überlagerung zusätzlich Strom-
nulldurchgänge und damit Polaritätswechsel des Stroms verursacht. 
Um die Entwicklung des BIL der einzelnen Vakuumschaltammern nachvoll-
ziehen zu können, erfolgt in den folgenden Abbildungen eine Kennzeichnung. 
Diese beinhaltet die Kammernummer (zweistellig) sowie die Nummer der 
jeweiligen HF-Konditionierung (z.B. 20.1 für die erste HF-Konditionierung der 
Vakuumschaltammern Nr. 20). 
In Abbildung 4.14 ist der Ladungsumsatz für die Konfigurationen A1 und A2 
mit dem nach der jeweiligen HF-Konditionierung erreichten BIL dargestellt. 
Es besteht eine Relation zwischen der umgesetzten Ladung und dem erreichten 
BIL: Mit steigendem Ladungsumsatz wird ein geringerer BIL erreicht. Dies gilt 
sowohl bei der Betrachtung der BIL nach der ersten HF-Konditionierung im 
Vergleich zu den BIL nach der zweiten HF-Konditionierung, als auch innerhalb 
dieser Gruppen. Für die Konfiguration A1 sind diese Gruppen in Abbildung 
4.14 flächig hinterlegt. Mit Konfiguration A2 streuen die Werte zu stark, um 
innerhalb der ersten bzw. zweiten HF-Konditionierung eine Tendenz angeben 
zu können. Die Verringerung des Ladungsumsatzes von der ersten zur zweiten 
HF-Konditionierung ist aber ebenfalls vorhanden. Durchschnittlich werden 
während der ersten HF-Konditionierung 1,4 As mit Konfiguration A1 umgesetzt 
und 1,5 As mit Konfiguration A2. Während der zweiten HF-Konditionierung 
verringern sich die Ladungsumsätze auf durchschnittlich 0,9 As mit Konfigura-
tion A1 und 1,1 As mit Konfiguration A2. 
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Abbildung 4.14: Ladungsumsatz für Konfiguration A1 und A2 
 
Die Dauer einer HF-Konditionierung hat einen wesentlichen Anteil am La-
dungsumsatz. Daher ist mit der vorliegenden Relation zwischen Ladungsumsatz 
und BIL innerhalb der ersten und zweiten HF-Konditionierung (für Konfigu-
ration A1) ein Zusammenhang zwischen Konditionierungsdauer und BIL zu 
vermuten. Auf diesen Zusammenhang wird in Kapitel 4.4 eingegangen. Bei der 
Relation zwischen Ladungsumsatz und BIL unter Berücksichtigung aller Ergeb-
nisse ist zu beachten, dass die hohen BIL erst nach mehrfacher HF-Konditio-
nierung erreicht werden. Die Ladungsumsätze summieren sich dabei auf, so 
dass eine Betrachtung der summierten Ladungsumsätze in Anhängigkeit des er-
reichten BIL sinnvoll ist. Dies ist in Abbildung 4.15 dargestellt. 
Bei dieser Betrachtung zeigt sich deutlich, dass ein steigender Gesamtladungs-
umsatz bei mehrfacher HF-Konditionierung zu einem steigenden BIL führt. 
Liegt der gesamte Ladungsumsatz bei mehr als 2 As, wird mit einer Ausnahme 
(76.2, BIL 110 kV) ein BIL von mehr als 125 kV erreicht. 
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Abbildung 4.15: Gesamter Ladungsumsatz für Konfiguration A1 und A2 
 
Aus Abbildung 4.14 lässt sich ableiten, dass eine einmalige HF-Konditionierung 
mit den Konfigurationen A1 oder A2 nicht ausreicht, um zuverlässig einen BIL 
von mehr als 125 kV zu erreichen. Andererseits lassen sich bei mehrmaliger 
HF-Konditionierung BIL von bis zu 180 kV erreichen. Konfigurationen mit 
höheren Ladungsumsätzen werden durchgeführt um zu klären, ob sich die 
Anzahl von HF-Konditionierungen zum Erreichen bestimmter BIL verkürzen 
lässt. Abbildung 4.16 zeigt die erreichten BIL der Vakuumschaltkammern, die 
mit den Konfigurationen B1 und B2 konditioniert wurden, in Abhängigkeit des 
Ladungsumsatzes der jeweiligen HF-Konditionierung. 
Es liegt prinzipiell die gleiche Relation vor wie bei den Konfigurationen A1 und 
A2. Der Ladungsumsatz ist während der ersten HF-Konditionierungen mit 
durchschnittlich 3,7 As und während der zweiten HF-Konditionierungen mit 
2,4 As (für Konfiguration B1 und B2 gemittelt) mehr als doppelt so hoch wie 
mit den Konfigurationen A1 und A2. Nach der ersten HF-Konditionierung 
erreicht aber keine Vakuumschaltkammer einen BIL von mehr als 125 kV. Der 
maximal erreichte BIL nach HF-Konditionierung bis Grenze ist mit 150 kV für 
Konfiguration B1 und 170 kV für Konfiguration B2 niedriger als nach der HF-
Konditionierung mit Konfiguration A1 und A2 (180 kV). 
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Abbildung 4.16: Ladungsumsatz für Konfiguration B1 und B2 
 
Es kann ein maximaler Ladungsumsatz angegeben werden, unter dem ein BIL 
von mehr als 125 kV erreicht wird. Für Konfiguration B1 liegt dieser bei 2,4 As 
und für Konfiguration B2 bei 3,1 As. Diese Grenzen sind unabhängig von der 
Anzahl der HF-Konditionierungen, mit der eine Vakuumschaltkammer bereits 
konditioniert wurde. Mit der Festlegung dieser Grenzen tritt bei insgesamt 18 
Zuordnungen nur eine Abweichung auf (16.2) auf. Diese liegt mit einem BIL 
von 120 kV nur geringfügig niedriger. 
Mit Abbildung 4.17 wird deutlich, dass selbst mit einem bis zu vierfachen 
gesamten Ladungsumsatz bei einer HF-Konditionierung bis Grenze keine 
höheren BIL erreicht werden als mit den Konfigurationen A1 und A2. Ein BIL 
von mehr als 125 kV wird bei einem gesamten Ladungsumsatz von mehr als 
etwa 6 As erreicht. 
Der vergleichsweise hohe gesamte Ladungsumsatz bei einer HF-Konditio-
nierung bis Grenze mit den Konfigurationen B1 und B2 ist darauf zurückzu-
führen, dass die Anzahl an notwendigen HF-Konditionierungen höher ist als bei 
den Konfigurationen A1 und A2. Trotz der höheren Ladungsumsätze auch 
innerhalb der einzelnen HF-Konditionierungen sind aber noch keine Anzeichen 
einer Dekonditionierung festzustellen. 
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Abbildung 4.17: Gesamter Ladungsumsatz für Konfiguration B1 und B2 
 
Eine weitere Erhöhung des Ladungsumsatzes während einer HF-Konditio-
nierung soll die Frage beantworten, ob eine Dekonditionierung mit einer HF-
Konditionierung möglich ist. Hierzu werden Vakuumschaltkammern mit der 
Konfiguration D2 konditioniert. Der Ladungsumsatz während einer HF-Kondi-
tionierung weist keine Relation mehr zum erreichten BIL auf (Abbildung 4.18). 
Der maximale BIL liegt mit 200 kV höher als der BIL, der mit den vorherigen 
Konfigurationen erreicht wird. Es tritt aber erstmalig auch eine Dekonditionie-
rung auf: Die Vakuumschaltkammer Nr.71 fällt nach der dritten HF-Konditio-
nierung auf einen BIL von 110 kV zurück, nachdem sie nach der zweiten HF-
Konditionierung bereits bei 160 kV lag. Mit der folgenden HF-Konditionierung 
erreicht die Vakuumschaltkammer wieder einen BIL von 170 kV. 
Mit Konfiguration D2 sind mit wesentlich höheren gesamten Ladungsumsätzen 
zum Teil höhere BIL zu erreichen wie mit den vorherigen Konfigurationen 
(Abbildung 4.19). Neben dem Problem der möglichen Dekonditionierung liegt 
bei dieser Konfiguration eine ineffektive Nutzung der umgesetzten Ladung vor. 
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Abbildung 4.18: Ladungsumsatz für Konfiguration D2 
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Abbildung 4.19: Gesamter Ladungsumsatz für Konfiguration D2 
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Allgemein zeigt sich, dass mit hohen Ladungsumsätzen sich im Laufe einer 
mehrfachen HF-Konditionierung teilweise große Steigerungen des BIL errei-
chen lassen. Die ersten HF-Konditionierungen mit den Konfigurationen B1 und 
B2 erreichen dagegen nicht die BIL, die mit den Konfigurationen A1 und A2 
erreicht werden. Möglicherweise ist daher eine Steigerung des Ladungsumsatzes 
im Laufe mehrerer HF-Konditionierungen sinnvoll. Eine solche Steigerung kann 
durch Kombination zweier Konfigurationen erreicht werden. Nach einigen HF-
Konditionierung mit den Konfigurationen A1 bzw. A2 erfolgen weitere HF-
Konditionierung mit Konfiguration B1 bzw. B2. Untersucht werden die Kom-
binationen, die aufgrund der vorherigen Ergebnisse die besten Aussichten auf 
hohe BIL haben. Die Konfigurationen A1 und A2 liefern ähnliche Ergebnisse, 
dagegen erweist sich Konfiguration B2 als günstiger gegenüber Konfiguration 
B1. Es ergeben sich daher die beiden kombinierten Konfigurationen A1B2 und 
A2B2. Der Übergang von Konfiguration A zu Konfiguration B erfolgt nach der 
zweiten HF-Konditionierung. 
Die in Abbildung 4.20 aufgeführten Ergebnisse nach der ersten und zweiten HF-
Konditionierung entsprechen denen in Abbildung 4.14. Die ab der dritten HF-
Konditionierung eingesetzte Konfiguration B2 führt zu durchschnittlich höheren 
BIL gegenüber den HF-Konditionierungen, bei denen die Konfiguration A1 
bzw. A2 beibehalten wurde (vgl. auch Kapitel 4.1). Mit einer HF-Konditionie-
rung bis Grenze wird ein maximaler BIL von 200 kV erreicht. 
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Abbildung 4.20: Ladungsumsatz für Konfiguration A1B2 und A2B2 
Experimentelle Untersuchungen zur HF-Konditionierung 58 
Der gesamte Ladungsumsatz weist bei einer HF-Konditionierung bis Grenze 
große Unterschiede auf (Abbildung 4.21). In der Vakuumschaltkammer Nr.72 
werden mit fünf HF-Konditionierungen 8,5 As umgesetzt und ein BIL von 
190 kV erreicht. Nach der vierten HF-Konditionierung lag der BIL bereits bei 
190 kV bei einem Ladungsumsatz von 5,9 As. Die Vakuumschaltkammer Nr. 
71 erreicht nach neun HF-Konditionierungen einen BIL von 200 kV bei einem 
Ladungsumsatz von 21,2 As. Wird eine Grenze für die umgesetzte gesamte 
Ladung bei 2,5 As festgelegt, erreichen bis auf eine Vakuumschaltkammer 
(Nr.76, zweite und vierte HF-Konditionierung) alle Vakuumschalkammern 
einen BIL von mindestens 125 kV. 
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Abbildung 4.21: Gesamter Ladungsumsatz für Konfiguration A1B2 und A2B2 
 
 
4.4 Einfluss der Konditionierungsdauer 
Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, besteht ein Zusammenhang zwischen dem 
Ladungsumsatz und der Konditionierungsdauer einer HF-Konditionierung. Die 
Konditionierungsdauer ist die Zeit zwischen dem Beginn einer HF-Konditionie-
rung und der endgültigen Wiederverfestigung. Es soll hier untersucht werden, 
inwieweit die Konditionierungsdauer die Möglichkeit bietet, den zu erwartenden 
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BIL zu bestimmen. Abbildung 4.22 zeigt die Abhängigkeit des BIL von der 
Konditionierungsdauer für die Konfigurationen A1 und A2. Die analog beim 
Ladungsumsatz festgestellte Relation tritt hier noch deutlicher hervor: Mit 
steigender Konditionierungsdauer fällt der BIL. Es können Grenzen angegeben 
werden, anhand derer eine Unterteilung hinsichtlich des BIL möglich ist. Für die 
Konfiguration A1 liegt der BIL oberhalb von 125 kV, wenn die 
Konditionierungsdauer nicht mehr als 815 µs beträgt. Bei einer längeren 
Konditionierung wird ein BIL von mindestens 125 kV nicht erreicht. Für die 
Konfiguration A2 liegt die Grenze bei 917 µs, wobei bei einer längeren 
Konditionierungsdauer keine Aussage möglich ist. Mit dieser einfachen 
Einteilung treten lediglich zwei Abweichungen auf (47.2 und 66.1, BIL jeweils 
120 kV, Konfiguration A2) bei insgesamt 41 Vakuumschaltkammern für 
Konfiguration A1 und A2. 
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Abbildung 4.22: Konditionierungsdauer für Konfiguration A1 und A2 
 
Mit steigendem Ladungsumsatz (Konfiguration B1 und B2) verschiebt sich 
diese zeitliche Grenze. Für Konfiguration B1 liegt die Grenze bei 865 µs, für 
Konfiguration B2 bei 1165 µs (Abbildung 4.23). Für beide Konfigurationen 
wird ein BIL von mindestens 125 kV nicht erreicht, wenn die Konditio-
nierungsdauer länger ist als die festgelegte Grenze. Es tritt bei insgesamt 18 
Vakuumschaltkammern nur eine Abweichung auf (16.2, BIL 120 kV). 
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Abbildung 4.23: Konditionierungsdauer für Konfiguration B1 und B2 
 
Wird der Ladungsumsatz während einer HF-Konditionierung weiter gesteigert 
(Konfiguration D2), verschiebt sich auch die Grenze zum Erreichen eines BIL 
von 125 kV auf 1550 µs (Abbildung 4.24). Es tritt eine Abweichungen für die 
Vakuumschaltkammer Nr.71 auf (dritte HF-Konditionierung, BIL 120 kV). 
Auch wenn die Gesamtzahl der Vakuumschaltkammern mit Konfiguration D2 
am geringsten ist, ist doch erkennbar, dass zum Teil erheblich größere Abwei-
chungen auftreten als bei den erstgenannten Konfigurationen. Die 
Vakuumschaltkammer Nr.71 erreicht nach der vierten HF-Konditionierung trotz 
einer Konditionierungsdauer von 3255 µs, dem 2,1-fachen der angegebenen 
Grenze, einen BIL von 170 kV. 
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Abbildung 4.24: Konditionierungsdauer für Konfiguration D2 
 
Da die Grenzen für die Konditionierungsdauer für die Konfigurationen A1, A2 
und B2 sich nicht erheblich unterscheiden, wird auch untersucht, ob die Fest-
legung einer Grenze für die kombinierten Konfigurationen A1B2 und A2B2 
möglich ist. Abbildung 4.25 zeigt die BIL der Vakuumschaltkammern für diese 
Konfigurationen. 
Es können Grenzen festgelegt werden bei 1070 µs für Konfiguration A1B2 und 
931 µs für Konfiguration A2B2. Damit treten zwei Abweichungen auf (47.2, 
BIL 120 kV und 76.4, BIL 120 kV) bei insgesamt 34 Vakuumschaltkammern. 
Die Angabe einer zeitlichen Grenze als einfaches Entscheidungskriterium für 
das Erreichen eines BIL von mindestens 125 kV ist für alle Konfigurationen 
außer Konfiguration D2 mit maximal zwei Abweichungen zumindest als 
Anhaltspunkt akzeptabel. Bei der Konfiguration D2 erscheint die Angabe einer 
zeitlichen Grenze dagegen nicht mehr praktikabel. 
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Abbildung 4.25: Konditionierungsdauer für Konfiguration A1B2 und A2B2 
 
Analog zu den Betrachtungen in Kapitel 4.3 zum gesamten Ladungsumsatz bei 
einer mehrfachen HF-Konditionierung soll auch die gesamte Konditionierungs-
dauer, die sich aus der Summe der einzelnen HF-Konditionierungen ergibt, be-
trachtet werden. Da sich bei einer mehrfachen HF-Konditionierung eine Steige-
rung des BIL erzielen lässt, ist bei der gesamten Konditionierungsdauer eine 
umgekehrte Relation zum BIL zu erwarten wie bei der  Konditionierungsdauer 
während einer einzelnen HF-Konditionierung. Dieser Zusammenhang ist für die 
Konfigurationen A1 und A2 in Abbildung 4.26 dargestellt. 
Auch hier können Grenzen angegeben werden zur Entscheidung, ob ein BIL 
von 125 kV erreicht wird. Da die Dauer der gesamten Konditionierungszeit 
wesentlich von der Anzahl der einzelnen HF-Konditionierungen abhängt, ist 
hier eine Minimalzeit anzugeben, die für einen BIL von mindestens 125 kV er-
reicht werden muss. Diese Grenze liegt für Konfiguration A1 bei 1268 µs und 
für Konfiguration A2 minimal höher bei  1294 µs. Damit erfolgt nur eine 
Abweichung (76.2, BIL 110 kV) bei insgesamt 37 Vakuumschaltkammern. 
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Abbildung 4.26: Gesamte Konditionierungsdauer für Konfiguration A1 und A2 
 
Die gesamte Konditionierungszeit für die Konfigurationen B1 und B2 ist in 
Abbildung 4.27 dargestellt. Die Grenze für beide Konfigurationen liegt hier bei 
2200 µs. Es erfolgen keine Abweichungen. 
Für Konfiguration D2 kann für die gesamte Konditionierungszeit keine Grenze 
mehr angegeben werden, da die Werte zu stark streuen (Abbildung 4.28). 
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Abbildung 4.27: Gesamte Konditionierungsdauer für Konfiguration B1 und B2 
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Abbildung 4.28: Gesamte Konditionierungsdauer für Konfiguration D2 
 
Einfluss der ersten Spannungsamplitude 65
Auch für die kombinierten Konfiguration A1B2 und A2B2 können Grenzen für 
die gesamte Konditionierungsdauer angegeben werden. Diese liegen bei 
1320 µs für Konfiguration A1B2 und 1550 µs für Konfiguration A2B2 
(Abbildung 4.29). Es treten zwei Abweichungen auf (76.2, BIL 110 kV und 
76.4, BIL 120 kV) bei insgesamt 27 Vakuumschaltkammern. 
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Abbildung 4.29: Gesamte Konditionierungsdauer für Konfiguration A1B2 und A2B2 
 
 
4.5 Einfluss der ersten Spannungsamplitude 
Mit einer mehrfachen HF-Konditionierung einer Vakuumschaltkammer kann 
die Spannungsfestigkeit gegenüber einer einzelnen HF-Konditionierung 
wesentlich gesteigert werden. Die mit einer HF-Konditionierung erreichbare 
Spannungsfestigkeit ist damit abhängig von der Spannungsfestigkeit, die eine 
Vakuumschaltkammer vor der HF-Konditionierung hatte. Eine Information über 
die Spannungsfestigkeit vor Beginn der HF-Konditionierung kann aus der 
Amplitude des ersten Spannungsanstiegs einer HF-Konditionierung abgeleitet 
werden. Im Gegensatz zu allen weiteren  Spannungsanstiegen, die während 
einer HF-Konditionierung auftreten (aus deren Amplituden keine direkten 
Rückschlüsse gezogen werden können, vgl. Kapitel 4.1) liegt beim ersten 
Spannungszusammenbruch in jedem Fall ein Kaltversagen vor. Unter der 
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Annahme, dass der BIL mit jeder HF-Konditionierung schrittweise erhöht wird, 
sollte sich auch eine Relation zwischen der Amplitude des ersten 
Spannungsanstiegs einer HF-Konditionierung und dem nach der HF-
Konditionierung erreichten BIL finden lassen. In Abbildung 4.30 ist dies für die 
Konfigurationen A1 und A2 dargestellt. 
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Abbildung 4.30: Erste Spannungsamplitude für Konfiguration A1 und A2 
 
Analog zum Ladungsumsatz in Kapitel 4.4 lassen sich Grenzen angegeben, an-
hand derer eine Unterteilung hinsichtlich des BIL möglich ist. Liegt die Ampli-
tude des ersten Spannungsanstiegs bei mindestens 42 kV für Konfiguration A1 
bzw. bei mindestens 49 kV für Konfiguration A2, wird ein BIL von mehr als 
125 kV erreicht. Mit dieser Zuordnung werden alle Vakuumschaltkammern mit 
Konfiguration A1 korrekt zugeordnet, bei den Vakuumschaltkammern mit 
Konfiguration A2 treten zwei Abweichungen auf (47.2, BIL 120 kV und 76.2, 
BIL 110 kV). Insgesamt werden 41 Vakuumschaltkammern zugeordnet. 
Für die Konfigurationen B1 und B2 lassen sich ebenfalls Grenzen angeben 
(Abbildung 4.31). Diese liegen mit 60 kV für Konfiguration B1 und 84 kV für 
Konfiguration B2 jeweils höher als bei den Konfigurationen A1 und A2. Es tritt 
eine Abweichung für Konfiguration B1 auf (15.2, BIL 120 kV) bei insgesamt 17 
Zuordnungen. 
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Abbildung 4.31: Erste Spannungsamplitude für Konfiguration B1 und B2 
 
Der BIL in Abhängigkeit der ersten Spannungsamplitude der Vakuumschalt-
kammern, die mit Konfiguration D2 konditioniert wurden, ist in Abbildung 4.32 
dargestellt. Es ist, wie bei den bisherigen Konfigurationen, eine Steigerung des 
BIL bei steigender erster Spannungsamplitude zu beobachten. Die Festlegung 
einer Grenze für die erste Spannungsamplitude ist jedoch problematisch, da nur 
in drei Fällen der BIL unterhalb von 125 kV liegt und in einem dieser Fälle eine 
vergleichsweise hohe erste Spannungsamplitude vorliegt. Diese Vakuumschalt-
kammer wurde mit der dritten HF-Konditionierung dekonditioniert (71.3). 
Während der HF-Konditionierung trat ein Spätversager auf, der möglicherweise 
die Dekonditionierung zur Folge hatte. Auf diesen Zusammenhang wird in 
Kapitel 5.2 eingegangen. Ohne Berücksichtigung der Vakuumschaltkammer 
71.3 kann die Grenze für die erste Spannungsamplitude bei 27 kV festgelegt 
werden. Damit erreichen alle Vakuumschaltkammern, deren erste Spannungs-
amplitude größer ist als 27 kV einen BIL von mindestens 125 kV. Es erfolgt 
keine Abweichung. Aufgrund der geringen Anzahl von Vakuumschaltkammern, 
mit denen diese Grenze festgelegt wird, hat diese Festlegung aber nur eine 
geringe Aussagekraft.  
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Abbildung 4.32: Erste Spannungsamplitude für Konfiguration D2 
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Abbildung 4.33: Erste Spannungsamplitude für Konfiguration A1B2 und A2B2 
 
Kombination der Kriterien Konditionierungsdauer und Spannungsamplitude 69
Eine Grenze für die erste Spannungsamplitude lässt sich bei den kombinierten 
Konfigurationen nur für die Konfiguration A1B2 angeben. Diese liegt bei 33 kV 
ohne Abweichungen (Abbildung 4.33). 
 
4.6 Kombination der Kriterien Konditionierungsdauer 
und Spannungsamplitude 
Die beiden Kriterien Konditionierungsdauer und erste Spannungsamplitude lie-
fern bereits gute Bewertungskriterien hinsichtlich des erreichten BIL. Mit einer 
Kombination dieser beiden Kriterien soll die Zuverlässigkeit einer Bewertung 
erhöht werden. Hierbei ergeben sich andere Grenzen sowohl für die Konditio-
nierungsdauer als auch für die erste Spannungsamplitude. In Abbildung 4.34 ist 
die erste Spannungsamplitude in Abhängigkeit der Konditionierungsdauer für 
die Konfigurationen A1 und A2 dargestellt. Da diese beiden Parameter auch für 
die HF-Konditionierungen angegeben werden können, für die keine 
anschließende BIL-Prüfung durchgeführt wurde, ist die Anzahl der aufgeführten 
HF-Konditionierungen höher als bei der Betrachtung der einzelnen Kriterien. 
Eine Auswertung hinsichtlich der Abweichungen bei der Definition von 
Grenzen für die beiden Kriterien kann aber nur für die HF-Konditionierungen 
erfolgen, nach denen eine BIL-Prüfung vorgenommen wurde. Die Kombination 
beider Kriterien ermöglicht zum Teil eine Verschiebung der Grenzen gegenüber 
der isolierten Betrachtung, wodurch der Anteil der Abweichungen reduziert 
wird. Für Konfiguration A1 liegen die Grenzen bei 888 µs für die Konditio-
nierungsdauer und bei 28 kV für die erste Spannungsamplitude. Für Konfigu-
ration A2 ergeben sich 917 µs für die Konditionierungsdauer und 46 kV für die 
erste Spannungsamplitude. Die Annahme eines BIL von mindesten 125 kV 
erfolgt für die Vakuumschaltkammern, bei denen die Konditionierungsdauer 
unterhalb und deren erste Spannungsamplitude oberhalb der festgelegten 
Grenzen liegen. Damit tritt nur noch eine Abweichung auf (47.2, BIL 120 kV) 
bei insgesamt 37 Vakuumschaltkammern. 
Analog erfolgt die Festlegung der Grenzen für die Konfigurationen B1 und B2 
(Abbildung 4.35). Diese liegen für Konfiguration B1 bei 865 µs für die Kondi-
tionierungsdauer und 31 kV für die erste Spannungsamplitude. Für Konfigura-
tion B2 liegen die Grenzen unverändert gegenüber der Einzelbetrachtung bei 
1165 µs für die Konditionierungsdauer und 84 kV für die erste Spannungsam-
plitude. Damit tritt keine Abweichung auf. 
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Abbildung 4.34: Kombination der Kriterien Konditionierungsdauer und erste 
Spannungsamplitude für Konfiguration A1 und A2 
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Abbildung 4.35: Kombination der Kriterien Konditionierungsdauer und erste 
Spannungsamplitude für Konfiguration B1 und B2 
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Mit den kombinierten Kriterien der Konditionierungsdauer und der ersten Span-
nungsamplitude werden auch die kombinierten Konfigurationen A1B2 und 
A2B2 untersucht. Aufgrund der höheren Anzahl der vorliegenden Daten und der 
teilweisen Überdeckung werden die Ergebnisse in getrennten Diagrammen dar-
gestellt (Abbildung 4.36 und Abbildung 4.37). Für Konfiguration A1B2 kann 
die Grenze für die erste Spannungsamplitude bei 33 kV festgelegt werden. Eine 
Grenze für die Konditionierungsdauer kann mit den vorliegenden Daten nicht 
ermittelt werden, da bei den Vakuumschaltkammern Nr. 73 und 74 zum Teil 
vergleichsweise lange Konditionierungsdauern auftreten, ein BIL in diesen 
Fällen jedoch nicht in jedem Fall vorliegt. Es tritt keine Abweichung auf. Für 
Konfiguration A2B2 ergeben sich als Grenze 1110 µs für die Konditionierungs-
dauer und 40 kV für die erste Spannungsamplitude. Es tritt eine Abweichung 
auf (76.2, BIL 110 kV).  
Für die Konfiguration D2 erweist sich die Festlegung der Grenzen bei der iso-
lierten Betrachtung von Konditionierungsdauer und erster Spannungsamplitude 
problematisch. Diese Schwierigkeiten können auch mit der Kombination beider 
Kriterien nicht behoben werden. Aufgrund der unvermeidbaren, teilweise 
erheblichen Abweichungen bzgl. des BIL ist eine  Beurteilung anhand der 
kombinierten Kriterien Konditionierungsdauer und erster Spannungsamplitude 
nicht sinnvoll. 
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Abbildung 4.36: Kombination der Kriterien Konditionierungsdauer und erste 
Spannungsamplitude für Konfiguration A1B2 
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Abbildung 4.37: Kombination der Kriterien Konditionierungsdauer und erste 
Spannungsamplitude für Konfiguration A2B2 
 
 
4.7 Untersuchungen zum Polaritätseffekt der HF-
Konditionierung 
Bei der mehrfachen HF-Konditionierung erfolgt zwischen den HF-Konditionie-
rungen kein Polaritätswechsel der Vakuumschaltkammer. Dies ist im Hinblick 
auf einen zügigen Prozessablauf auch nicht sinnvoll. Die Polarität des ersten 
Spannungsanstiegs ist daher bei allen HF-Konditionierungen konstant. Eine HF-
Konditionierung kann nur dann erfolgreich sein, wenn beide Kontaktstücke aus-
reichend konditioniert werden. Werden dagegen durch die HF-Konditionierung 
die beiden Kontaktstücke unterschiedlich konditioniert, ergibt sich ein Polari-
tätseffekt. Dieser führt zu einer unterschiedlichen Spannungsfestigkeit der 
Vakuumschaltkammer in Abhängigkeit der Polarität der Prüfspannung, die für 
den praktischen Einsatz unerwünscht ist.  
Die Überprüfung, ob die HF-Konditionierung einen Polaritätseffekt verursacht, 
kann durch die Auswertung der HF-Konditionierung selbst erfolgen. Die HF-
Konditionierung wird selbstständig beendet, sobald die Vakuumschaltkammer 
die wiederkehrende Spannung nach einer Stromunterbrechung halten kann. 
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Sofern durch die HF-Konditionierung kein Polaritätseffekt verursacht wird, 
sollte die wiederkehrende Spannung mit näherungsweise gleicher Häufigkeit 
positiver und negativer Polarität sein. Die Auswertung der Polarität der 
wiederkehrenden Spannung erfolgte für alle untersuchten Konfigurationen. Es 
wurde die Restspannung der Kapazität CS nach einer durchgeführten HF-Kondi-
tionierung untersucht. In Abbildung 4.38 ist die Restspannung beispielhaft für 
die Konfigurationen A1B2 und A2B2 dargestellt. Berücksichtigt werden hier 
nur die HF-Konditionierungen, nach denen eine BIL-Prüfung vorgenommen 
wurde. Damit kann der BIL in Abhängigkeit der Restspannung angegeben 
werden. 
Beide Polaritäten treten mit ähnlicher Häufigkeit auf. Eine zusätzliche Informa-
tion liefert die Höhe der Restspannung. Diese steigt mit zunehmendem BIL. Da 
der prospektive Scheitelwert der wiederkehrenden Spannung mit zunehmender 
Konditionierungsdauer fällt, bedeutet eine hohe Restspannung, dass die Kon-
ditionierungsdauer entsprechend kurz ausgefallen ist. Ein direkter Zusammen-
hang kann nicht angegeben werden, da die Restspannung vom individuellen 
Ablauf einer HF-Konditionierung (Anzahl der Spannungsanstiege sowie deren 
Amplitude) abhängig ist. Die erkennbare Tendenz unterstützt aber die Auswer-
tungen der Konditionierungsdauer in Kapitel 4.4. 
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Abbildung 4.38: Restspannung der Kapazität CS nach HF-Konditionierung 
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Eine Übersicht über die Polarität der Restspannung für die untersuchten Konfi-
gurationen zeigt Abbildung 4.39. Bei dieser Auswertung werden auch die HF-
Konditionierungen berücksichtigt, nach denen keine BIL-Prüfung vorgenom-
men wurde. Der größte Unterschied in der Häufigkeit ergibt sich für die Konfi-
guration A1B2 und A2B2 (zusammen ausgewertet), bei denen eine negative 
Restspannung in 56 % der ausgewerteten HF-Konditionierungen auftritt. Ohne 
Unterscheidung der Konfigurationen tritt in 52 % der ausgewerteten HF-Kondi-
tionierungen eine negative Restspannung auf. 
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Abbildung 4.39: Polarität der Restspannung nach einer HF-Konditionierung 
 
Die näherungsweise gleiche Häufigkeit, mit der beide Polaritäten der Restspan-
nung nach einer HF-Konditionierung auftreten, lässt darauf schließen, dass eine 
bevorzugte Konditionierung eines Kontaktstückes nicht erfolgt. 
Zur Absicherung dieser Annahme werden die Durchschläge, die während einer 
BIL-Prüfung auftreten, ausgewertet. Hierzu wird berücksichtigt, bei welcher Po-
larität Durchschläge auftreten sowie die Polarität des Durchschlags, der ein 
Abbruchkriterium zur Beendigung der BIL-Prüfung erfüllt. Die Auswertung der 
Polarität des Durchschlags, mit dem eine BIL-Prüfung beendet wird, liefert 
einen Anhaltspunkt dafür, bei welcher Polarität der Prüfspannung die Vakuum-
schaltkammer eine geringere Spannungsfestigkeit aufweist. Die Auswertung der 
BIL-Prüfungen ergibt eine Häufigkeit von 52 % für eine positive Prüfspannung. 
Hierbei sind die Durchschläge bei positiver Prüfspannung und negativer Prüf-
spannung mit um 180° gedrehter Vakuumschaltkammer zusammengefasst (vgl. 
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Kapitel 3.3 zum Ablauf einer BIL-Prüfung). Eine unterschiedliche Spannungs-
festigkeit in Abhängigkeit der Polarität ist damit nicht festzustellen. 
 
Zur Überprüfung, ob durch die BIL-Prüfung die Vakuumschaltkammer in unzu-
lässiger Weise konditioniert wird, wird die Häufigkeit betrachtet, mit der insge-
samt im Laufe einer BIL-Prüfung Durchschläge einer Polarität auftreten. Die 
Durchschläge haben in 66 % der Fälle negative Polarität. Da die Restspannung 
nach einer HF-Konditionierung in 52 % der ausgewerteten Fälle negativ ist, 
kann nicht von einer prinzipiell geringeren Spannungsfestigkeit der Vakuum-
schaltkammer bei negativer Polarität ausgegangen werden. Eine unzulässige 
Konditionierung durch die BIL-Prüfung ist daher nicht anzunehmen. Da zudem 
keine Häufung eines Durchschlags negativer Prüfspannung, der zur Beendigung 
der BIL-Prüfung führt, vorliegt, kann eine Verfälschung des ermittelten BIL 
durch die Prüfung selbst weitgehend ausgeschlossen werden. 
 
4.8 Optische Untersuchungen des Konditionierungs-
lichtbogens 
Die optischen Untersuchungen des Konditionierungslichtbogens dienen der 
Beurteilung des prinzipiellen Verhaltens der einzelnen, während einer HF-
Konditionierung auftretenden, Lichtbögen. In den untersuchten industriellen 
Vakuumschaltkammern werden Spiralkontakte als Radialmagnetfeld-Kontakte 
(RMF- Kontakte) eingesetzt. Durch die Geometrie der Kontaktstücke wird bei 
einer Kurzschlussstromabschaltung der in der Hochstromphase kontrahierte 
Lichtbogen durch das eigengenerierte Magnetfeld in Rotation versetzt, so dass 
eine lokale thermische Überbeanspruchung der Kontaktstücke vermieden wird. 
Bei der HF-Konditionierung ist diese Lichtbogenbeeinflussung nicht relevant. 
Es muss aber sichergestellt sein, dass durch die Geometrie der Kontaktstücke 
die HF-Konditionierung nicht nachteilig beeinflusst wird. 
Die Kontaktstücke sind zum Rand hin abgeschrägt, so dass der Kontaktabstand 
zum Rand hin zunimmt. Die makroskopische Feldstärke zwischen den Kontakt-
stücken nimmt damit zum Rand hin ab. Das Verhältnis zwischen maximaler und 
minimaler makroskopischer Feldstärke ist vom Kontaktabstand abhängig. Bei 
zu geringem Kontaktabstand kann dieses Verhältnis so groß werden, dass mit 
der HF-Konditionierung vorzugsweise der mittlere Bereich der Kontaktstücke 
konditioniert wird und die Randbereiche vernachlässigt werden. Die BIL-
Prüfung erfolgt bei einem Kontaktabstand von 8 mm. Die HF-Konditionierung 
wird bei einem Kontaktabstand von 5 mm durchgeführt. Es muss sichergestellt 
sein, dass hierdurch keine bevorzugte Konditionierung des mittleren Bereichs 
der Kontaktstücke, wo die makroskopische Feldstärke maximal ist, stattfindet. 
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Mit Kontaktstücken ohne spiralförmiger Aussparungen werden optische Unter-
suchungen mit einem Kontaktabstand von 2-5 mm durchgeführt. Hierbei kann 
auch bei minimalem Kontaktabstand keine Bevorzugung des mittleren Berei-
ches auf den Kontaktstücken festgestellt werden. Die Durchführung der HF-
Konditionierung bei einem Kontaktabstand von 5 mm bei einer BIL-Prüfung 
mit einem Kontaktabstand von 8 mm ist daher zulässig. 
Um die zeitliche Verteilung der Konditionierungslichtbögen besser beurteilen 
zu können, werden mit einer CCD-Kamera während einer HF-Konditionierung 
zwei Aufnahmen in direkter Folge gemacht. Die Kamera arbeitet im „double-
shutter-mode“, dabei erfolgt die Triggerung der Kamera mit Hilfe eines 
Rechtecksignals. Die Belichtungszeit der ersten Aufnahme entspricht der Dauer 
des Rechtecksignals, für die zweite Aufnahme bleibt der Verschluss offen, so 
dass die Belichtungszeit durch die Dauer der HF-Konditionierung bestimmt ist. 
Da beide Aufnahmen mit demselben Filter gemacht werden müssen, kann die 
Belichtungszeit für die erste Aufnahme nicht beliebig gewählt werden. Sie ist so 
zu wählen, dass die Lichtmenge, die wesentlich durch den lichtintensiven 
Zündlichtbogen zu Beginn der HF-Konditionierung bestimmt ist, etwa der 
Lichtmenge der restlichen HF-Konditionierung entspricht. Eine sinnvolle Be-
lichtungszeit liegt bei 50-100 µs bei einer Konditionierungsdauer von 1000-
2000 µs.   
Abbildung 4.40 zeigt die während einer HF-Konditionierung aufgenommenen 
Konditionierungslichbögen zwischen Spiralkontakten des Modellschalters. Der 
Versuchsaufbau entspricht Konfiguration A2. Der jeweils untere Spiralkontakt 
liegt auf Erdpotential. Die Belichtungszeit der ersten Aufnahme beträgt 50 µs, 
die Konditionierungsdauer 1225 µs. In Abbildung 4.41 sind der zugehörige 
Spannungs- und Stromverlauf dargestellt. 
Durch die Wahl einer Belichtungszeit von 50 µs werden mit der ersten Auf-
nahme nur die Lichtbögen aufgenommen, die innerhalb der ersten Halbschwin-
gung des Hauptschwingkreises auftreten. Alle weiteren Lichtbögen werden mit 
der zweiten Aufnahme aufgenommen. Es ist deutlich zu erkennen, dass zu dem 
Zündlichtbogen im linken Teil der Aufnahme (oberes Bild) im Verlauf der HF-
Konditionierung weitere Lichtbögen hinzukommen. Eine deutliche Ausprägung 
liegt im rechten Teil der Aufnahme vor (unteres Bild). Weitere Fußpunkte sind 
am seitlichen Rand der Kontaktstücke zu erkennen. 
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Abbildung 4.40: Konditionierungslichtbögen zwischen Spiralkontakten des Modellschalters, 
Kontaktabstand 5 mm, Aufnahmezeit oberes Bild: 0 – 50 µs, unteres Bild: 50 – 1225 µs, 
Spannungs- und Stromverlauf in Abbildung 4.41 
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Abbildung 4.41: Spannungs- und Stromverlauf bei der HF-Konditionierung des 
Modellschalters, Aufnahmen der Konditionierungslichtbögen in Abbildung 4.40 
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Die Aufnahmetechnik mit der Spiegelanordnung ermöglicht eine genauere Lo-
kalisierung der Lichtbögen. Abbildung 4.42 zeigt die Lichtbögen einer HF-Kon-
ditionierung, bei der die Spiegelanordnung verwendet wurde. Der Versuchs-
aufbau entspricht ebenfalls Konfiguration A2. Das jeweils linke Bild ist durch 
die zweimalige Spiegelung seitenrichtig, das jeweils rechte Bild durch die 
einmalige Spiegelung seitenverkehrt dargestellt. Die Belichtungszeit der ersten 
Aufnahme (obere Bilder) beträgt 50 µs, die Konditionierungsdauer 1960 µs. 
Beide Ansichten zeigen eine Verlagerung des Lichtbogens von der ersten zur 
zweiten Aufnahme. Im Bereich des Zündlichtbogens (obere Bilder) treten nach 
50 µs bis zum Ende der HF-Konditionierung keine weiteren deutlichen Licht-
bögen mehr auf (untere Bilder). Die beiden im Randbereich auftretenden 
Leuchterscheinungen nach 50 µs treten daher mit hoher Wahrscheinlichkeit 
zeitversetzt auf. Die rechte der beiden Leuchterscheinungen (Bild unten links) 
kann zwei Lichtbogenbereichen am Rand des Kontaktstückes, im Bereich einer 
Aussparung, zugeordnet werden (Bild unten rechts). 
 
 
 
 
Abbildung 4.42: Konditionierungslichtbögen zwischen Spiralkontakten des Modellschalters, 
zweiseitige Aufnahme mit Spiegelanordnung, Kontaktabstand 5 mm,                 
Aufnahmezeit oberes Bild: 0 – 50 µs, unteres Bild: 50 – 1960 µs 
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Die optischen Aufnahmen bestätigen, dass während einer HF-Konditionierung 
an mehreren Stellen auf den Kontaktstückoberflächen Lichtbögen auftreten. 
Eine direkte zeitliche Zuordnung der einzelnen Lichtbögen ist aufgrund der 
nicht frei wählbaren Belichtungszeiten nicht möglich. Die zeitliche Separierung 
des während der ersten Halbschwingung des Hauptschwingkreises auftretenden 
Lichtbögen gegenüber allen weiteren im Verlauf der HF-Konditionierung 
auftretenden Lichtbögen zeigt, dass eine Lichtbogenverlagerung stattfindet und 
somit die gesamte Kontaktoberfläche erreicht werden kann. 
 
4.9 Untersuchungen der Kontaktstückoberfläche 
Ziel der HF-Konditionierung ist die Beseitigung von Emissionszentren, welche 
die Spannungsfestigkeit reduzieren. Da Emissionszentren wesentlich durch die 
Mikrostruktur der Kontaktstückoberfläche hervorgerufen werden, ist in den 
durch die Konditionierungslichtbögen hervorgerufenen Aufschmelzungen eine 
Beseitigung von Emissionszentren zu sehen. Es ist entscheidend für die Effi-
zienz der Aufschmelzungen, dass die Mikrostruktur geglättet wird, ohne neue 
Emissionszentren zu generieren. Durch Untersuchungen der Kontaktstückober-
fläche mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) sowie Rauhigkeitsbestim-
mungen mit Hilfe der Rasterkraftmikroskopie (atomic force microscopy, AFM) 
kann die Kontaktstückoberfläche dahingehend untersucht werden. 
Abbildung 4.43 zeigt die sekundärelektronenmikroskopische Aufnahme einer 
Kontaktstückoberfläche vor der HF-Konditionierung (linkes Bild), sowie eine 
Ausschnittsvergrößerung des mittleren Bereichs (rechtes Bild). Die dunklen 
Bereiche sind Chrompartikel, die hellen Bereiche sind Kupfer, die sich anhand 
von rückstreuelektronenmikroskopischen Aufnahmen bestimmen lassen. Es sind 
deutlich die durch die spanende Verarbeitung entstandenen Riefen zu erkennen. 
Schuppenartige Erhebungen führen zu einer scharfkantigen Geometrie, die 
starke Feldstärkeerhöhungen verursacht. 
In Abbildung 4.44 sind die während einer HF-Konditionierung durch Kathoden-
flecken entstandenen Aufschmelzungen zu sehen. Die beiden etwa 100 µm aus-
einander liegenden Aufschmelzungen bestehen jeweils aus mehreren übereinan-
derliegenden Kratern. Die Krater gehen jeweils entsprechend der in Kapitel 2.1 
vorgestellten Theorie vom vorherigen Kraterrand aus. Aufgrund der räumlichen 
Trennung zwischen den beiden Aufschmelzungen besteht die Möglichkeit, dass 
der Lichtbogen von einem Kathodenfleck aus über die Distanz von etwa 100 µm 
gesprungen ist (vgl. Kapitel 2.1). Da eine zeitliche Zuordnung der entstandenen 
Krater nicht möglich ist, können die beiden Aufschmelzungen aber auch unab-
hängig voneinander entstanden sein. 
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Abbildung 4.43: REM-Aufnahme einer Kontaktstückoberfläche vor der HF-Konditionierung, 
die dunklen Bereiche sind im Kupfer eingelagerte Chrompartikel, das rechte Bild ist eine 
Ausschnittsvergrößerung des mittleren Bereiches im linken Bild  
 
 
 
 
 
Abbildung 4.44: Aufschmelzungen auf der Kontaktstückoberfläche durch 
Kathodenflecken während einer HF-Konditionierung 
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Abbildung 4.45 zeigt die rückstreuelektronenmikroskopische Aufnahme eines 
zusammenhängenden aufgeschmolzenen Gebietes. Im unteren linken Bereich ist 
ein Chrompartikel mit etwa 100 µm Durchmesser zu erkennen, im oberen 
rechten Bereich der Teil eines weiteren Chrompartikels. Dieser weist Risse auf, 
die vermutlich durch thermische Spannungen während der Abkühlung entstan-
den sind. Das zwischen den beiden Chrompartikeln erstarrte Kupfer weist starke 
Unebenheiten auf, die vor der HF-Konditionierung vorhandenen schuppen-
artigen Erhebungen sind dagegen beseitigt. 
 
 
 
Abbildung 4.45: Aufgeschmolzener Bereich auf der Kontaktstückoberfläche nach einer HF-
Konditionierung, Chrompartikel mit etwa 100 µm Durchmesser im unteren linken Bereich, 
weiterer Chrompartikel im oberen rechten Bereich  
 
Die Untersuchung der Kontaktstückoberfläche mit Hilfe der Rasterkraftmikros-
kopie erlaubt eine genauere Analyse der Mikrogeometrie. Da der maximale Hub 
der Spitze, mit der die Oberfläche abgetastet wird, etwa 6 µm beträgt, kann eine 
rasterkraftmikroskopische Aufnahme nicht an einer beliebigen Stelle erfolgen. 
Es muss zunächst eine geeignete Stelle gefunden werden, wo der maximale 
Höhenunterschied innerhalb der abzutastenden Fläche nicht mehr als 6 µm 
beträgt.  
In Abbildung 4.46 ist das Höhenprofil einer quadratische Fläche mit 100 µm 
Kantenlänge dargestellt. Es handelt sich um die Kontaktstückoberfläche vor 
einer HF-Konditionierung. Das obere Bild ist eine dreidimensionale Darstellung 
mit übersteigerter Höhenauflösung (z-Achse). Auffällig sind die parallelen Rie-
fen, die durch die spanende Herstellung hervorgerufen werden. Eine zweidimen-
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sionale Schnittdarstellung ist im Diagramm dargestellt. Die Schnittlinie ist in 
der Draufsicht (unten links) eingezeichnet. Die gemittelte Rautiefe RZ beträgt 
463 nm, der Mittenrauwert Ra beträgt 364 nm. Entscheidend für eine starke 
Feldstärkeerhöhung ist aber nicht die Rautiefe, sondern ausgeprägte Spitzen an 
exponierten Stellen, die in der Schnittdarstellung insbesondere im Intervall von 
25 - 50 µm auftreten. 
 
 
 
Abbildung 4.46: Kontaktstückoberfläche vor einer HF-Konditionierung, gemittelte Rautiefe 
RZ = 463 nm, der Mittenrauwert Ra = 364 nm, ausgeprägte Spitzen an exponierten Stellen in 
der Schnittdarstellung im Bereich von 25 - 50 µm 
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Eine Fläche innerhalb eines während einer HF-Konditionierung aufgeschmolze-
nen Bereiches ist in Abbildung 4.47 dargestellt. Es ist ebenfalls eine Schnittdar-
stellung entlang einer in der Draufsicht eingezeichneten Schnittlinie dargestellt. 
Sowohl die gemittelte Rautiefe RZ mit 884 nm, als auch der Mittenrauwert Ra 
mit 691 nm ist deutlich größer gegenüber der Aufnahme in Abbildung 4.46, das 
Höhenprofil weist aber keine scharfkantigen Konturen mehr auf.  
 
 
 
Abbildung 4.47: Kontaktstückoberfläche nach einer HF-Konditionierung, gemittelte Rautiefe 
RZ = 884 nm, Mittenrauwert Ra = 691 nm, Höhenprofil weist keine scharfkantigen Konturen 
auf 
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Die Kanten im zweidimensionalen Höhenprofil bei 28 µm und 50 µm sind 
Störungen in der Aufnahme, zu erkennen an den parallelen Linien in der 
Draufsicht sowie an den zweidimensionalen Spitzen in der dreidimensionalen 
Profildarstellung. 
Die Aufschmelzungen durch die während einer HF-Konditionierung auftre-
tenden Lichtbögen können zu einer Vergrößerung der gemittelten Rautiefe RZ 
führen, wie in den beiden rasterkraftmikroskopischen Aufnahmen gezeigt wird. 
Für die Beurteilung des geometriebedingten Feldverstärkungsfaktors ist aber 
nicht die gemittelte Rautiefe relevant, sondern die Kontur des Höhenprofils. 
Diese ist nach einer Aufschmelzung weniger scharfkantig als nach der Her-
stellung der Kontaktstücke.  
Die rasterkraftmikroskopischen Aufnahmen geben exemplarisch die Auswir-
kungen der Aufschmelzungen an der Kontaktstückoberfläche durch die HF-
Konditionierung wieder. In Kombination mit den rasterelektronenmikrosko-
pischen Aufnahmen wird deutlich, dass durch scharfkantige Konturen bedingte 
Emissionszentren beseitigt werden. 
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5 Auswertungen der experimentellen 
Untersuchungen 
5.1 Funktion des Parallelschwingkreises 
Das Funktionsprinzip der HF-Konditionierung beruht wesentlich auf den Aus-
wirkungen des Parallelschwingkreises. Ohne Parallelschwingkreis (Konfigura-
tion C) werden die BIL, die mit den anderen Konfigurationen möglich sind, 
nicht erreicht. Anhand der durchgeführten Untersuchungen soll geklärt werden, 
welche Auswirkungen des Parallelschwingkreises das Erreichen hoher BIL er-
möglichen. 
 
5.1.1 Stromsteilheit vor einem Stromnulldurchgang 
Die Wahrscheinlichkeit einer Wiederverfestigung im Stromnulldurchgang eines 
hochfrequenten Wechselstromes ist abhängig von der Stromsteilheit vor dem 
Stromnulldurchgang und der Spannungssteilheit nach dem Stromnulldurchgang 
(vgl. Kapitel 2.3). Die in Kapitel 3.1 angestellten theoretischen Überlegungen 
zur HF-Konditionierung erfolgten unter der Annahme, dass mit dem Unter-
schreiten einer Stromsteilheit von 75 A/µs die Wahrscheinlichkeit einer Wieder-
verfestigung stark zunimmt [Böh83]. Eine Auswertung der Spannungsanstiege 
in Abhängigkeit der Stromsteilheit vor einem Stromnulldurchgang bestätigt 
diese Annahme. Signifikante Spannungsanstiege treten nur bei Stromsteilheiten 
auf, die unterhalb von etwa 100 A/µs liegen. Von wenigen Ausnahmen abgese-
hen, tritt bei einer Stromsteilheit vor einem Stromnulldurchgang von mehreren 
100 A/µs kein Spannungsanstieg auf. Diese Auswertung ist exemplarisch für 
zwei Vakuumschaltkammern dargestellt, die mit der Konfiguration A1 bzw. A2 
konditioniert wurden. Abbildung 5.1 zeigt den Strom- und Spannungsverlauf 
der Vakuumschaltkammer Nr.65 für die erste HF-Konditionierung. Die Span-
nungsanstiege in Abhängigkeit der Stromsteilheit vor einem Stromnulldurch-
gang sind zusammen mit denen der ersten HF-Konditionierung der Vakuum-
schaltkammer Nr.64 in Abbildung 5.2 dargestellt. Bei Stromsteilheiten von 
mehr als 650 A/µs, die insbesondere durch die Stromüberlagerung des Parallel-
schwingkreises auftreten können, treten keine Spannungsanstiege mehr auf. Der 
jeweils letzte Spannungsanstieg, mit dem die endgültige Wiederverfestigung 
und damit die Beendigung der HF-Konditionierung erfolgt, ist zusätzlich ge-
kennzeichnet. Die Amplitude dieser beiden letzten Spannungsanstiege ist von 
der Konditionierungsdauer und der Anzahl der Spannungsanstiege sowie deren 
Amplitude abhängig. 
Auswertungen der experimentellen Untersuchungen 86 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
Sp
an
nu
ng
  [
kV
]
Zeit  [µs]
-12
-9
-6
-3
0
3
6
9
12
15
18
21
24
27
Sromverlauf
Spannungsverlauf
 S
tro
m
  [
kA
]
 
Abbildung 5.1: Strom- und Spannungsverlauf der Vakuumschaltkammer Nr. 65, 
erste HF-Konditionierung, Kontaktabstand 5 mm 
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Abbildung 5.2: Spannungsamplituden in Abhängigkeit der Stromsteilheit vor 
Stromnull, Vakuumschaltkammer Nr. 64 und Nr. 65, Konfiguration A1 und A2, 
näherungsweise exponentieller Zusammenhang 
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Die Amplitude des Spannungsanstiegs, der nach einer Wiederverfestigung auf-
tritt, kann in Abhängigkeit der Stromsteilheit vor dem Stromnulldurchgang 
näherungsweise durch einen exponentiellen Verlauf beschrieben werden. 
Die Spannungssteilheit bei einer Wiederverfestigung beträgt 7,1 kV/µs für Kon-
figuration A1 und 6,5 kV/µs für Konfiguration A2. Mit steigender Spannungs-
steilheit (10 kV/µs für Konfiguration D2) liegen die Spannungsamplituden ins-
gesamt niedriger, der prinzipielle Zusammenhang zwischen Stromsteilheit und 
Spannungsamplitude ist unverändert. 
Auffällig bei der HF-Konditionierung ist die Tatsache, dass Stromunterbrechun-
gen mit nachfolgendem signifikanten Spannungsanstieg (Amplitude größer als 
20 kV) nur im Bereich des Stromnulldurchgangs des Hauptschwingkreises 
erfolgen (vgl. z.B. Abbildung 5.1). Das alleinige Reduzieren der Stromsteilheit 
auf weniger als 75 A/µs durch die Überlagerung des Parallelschwingkreises ist 
also bei der HF-Konditionierung offensichtlich nicht ausreichend, um einen 
signifikanten Spannungsanstieg zu bewirken. Die Erhöhung der Anzahl von 
Stromnulldurchgängen durch den überlagerten Strom des Parallelschwingkrei-
ses ist demnach nicht die primäre Ursache für die Funktion der HF-Konditio-
nierung. Dies wird auch durch die mit Konfiguration D2 erzielten Ergebnisse 
bestätigt, da hierbei nur im Bereich des  Stromnulldurchgangs des Haupt-
schwingkreises zusätzliche Stromnulldurchgänge mit teilweise reduzierter 
Stromsteilheit generiert werden, trotzdem aber hohe BIL zu erreichen sind. 
Für die Funktion der HF-Konditionierung müssen demnach weitere Einflüsse 
des Parallelkreises herangezogen werden. Diese werden in den beiden folgenden 
Kapiteln untersucht. 
 
5.1.2 Spannungssteilheit nach einem Stromnulldurchgang 
Die Anzahl an Spannungsanstiegen nach einer Stromunterbrechung während 
einer HF-Konditionierung ist nicht entscheidend für den zu erreichenden BIL. 
Ebenso wurde gezeigt, dass kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der 
Häufigkeit von Spannungsanstiegen (bzw. der mittleren Zeit zwischen diesen) 
und dem BIL besteht (vgl. Kapitel 4.2). 
Durch den Parallelschwingkreis wird die Spannungssteilheit nach einer Strom-
unterbrechung beeinflusst. Die Spannungssteilheit ist bestimmt durch die 
Resonanzfrequenz der Reihenschaltung von CS und CP sowie LS und LP (vgl. 
Kapitel 3.2). Bei der HF-Konditionierung mit Konfiguration C (ohne 
Parallelschwingkreis) steigt die wiederkehrende Spannung nach einer Strom-
unterbrechung mit einer Steilheit von 110 kV/µs an. Die Zeit zwischen einer 
Stromunterbrechung und dem anschließenden Spannungszusammenbruch be-
trägt damit in der Regel weniger als 1 µs. Da die Kaltspannungsfestigkeit erst 
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nach mehreren Mikrosekunden erreicht wird, ist ein Wiederzünden an derselben 
Stelle anzunehmen. Mit Konfiguration C werden keine BIL erreicht, die mit den 
anderen Konfigurationen möglich sind, daher ist das Auftreten zumindest 
einiger Spannungsanstiege mit genügend großer Zeitdifferenz zwischen der 
Stromunterbrechung und dem anschließenden Spannungszusammenbruch für 
eine hohe dielektrische Festigkeit erforderlich. Durch die Parallelkapazität CP 
wird die Spannungssteilheit je nach Konfiguration auf 6,5 kV/µs (Konfiguration 
A2) bis 10 kV/µs (Konfiguration D2) begrenzt. Dadurch erhöht sich die 
Zeitdifferenz zwischen der Stromunterbrechung und dem anschließenden Span-
nungszusammenbruch auf bis zu 25 µs. Hierdurch steigt die Wahrscheinlichkeit, 
dass die Wiederzündung nicht an derselben Stelle erfolgt, sondern von einem 
neuen Emissionszentrum ausgeht. 
 
5.1.3 Stromerhöhung durch den Parallelschwingkreis 
Der Parallelschwingkreis verursacht durch die Stromüberlagerung höhere 
Stromstärken gegenüber dem Hauptschwingkreis. Werden diese zu groß, besteht 
die Gefahr einer zu starken Erosion der Kontaktstücke, wodurch der BIL nicht 
weiter gesteigert, bzw. auch herabgesetzt werden kann (Dekonditionierung). 
Begrenzt wird die Stromamplitude des Parallelschwingkreises durch die 
Induktivität LP. Im Verlauf der durchgeführten Voruntersuchungen zur HF-
Konditionierung wurde die Induktivität LP zwischen 4 µH und 56 µH variiert. 
Die Frequenz und damit die Anzahl zusätzlicher Stromnulldurchgänge steigt mit 
Verringerung der Induktivität LP. Dies führt aber nicht zu einer kontinuierlichen 
Steigerung des erreichbaren BIL (vgl. Kapitel 5.1.2). Zusätzlich steigt mit der 
Verringerung der Induktivität LP auch die Stromstärke. Wird diese zu groß, tritt 
offensichtlich eine zu große Erosion der Kontaktstückoberflächen auf, so dass 
neue Emissionszentren generiert werden. Der BIL kann in diesem Fall nicht 
weiter gesteigert werden. Wird die Induktivität LP dagegen zu groß gewählt, 
können mit der zu geringen Stromstärke die Emissionszentren nicht ausreichend 
beseitigt werden, wodurch ebenfalls keine Steigerung des BIL erfolgt. Mit einer 
Hauptkapazität von CS= 1µF liegt ein sinnvoller Wert für die Induktivität LP im 
Bereich von 18-32 µH. Dies entspricht Konfiguration A1 und A2, wobei 
zwischen diesen beiden Konfigurationen keine signifikanten Unterschiede 
hinsichtlich des erreichten BIL festgestellt werden (Abbildung 4.1 und 
Abbildung 4.2). Bei einer Steigerung der Hauptkapazität ist eine stärkere 
Strombegrenzung durch die Induktivität LP sinnvoll. Hier werden mit 
Konfiguration B2 höhere BIL erreicht als mit Konfiguration B1 (Abbildung 4.3 
und Abbildung 4.4). 
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5.2 Spätversager während einer HF-Konditionierung 
Die während einer HF-Konditionierung auftretenden Wiederzündungen nach 
einer Stromunterbrechung erfolgen in der Regel während der steigenden Flanke 
der wiederkehrenden Spannung. In einigen Fällen wurde die Spannung zunächst 
für eine längere Zeit gehalten, so dass die wiederkehrende Spannung mehrere 
Spannungsmaxima aufwies, bevor ein Spannungszusammenbruch auftrat. Ein 
Beispiel zeigt Abbildung 5.3 (73.7, Konfiguration B2). Nach 566 µs tritt eine 
Stromunterbrechung auf, die folgende Wiederzündung erfolgt nach weiteren 
93 µs. 
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Abbildung 5.3: Spätversager während einer HF-Konditionierung, Vakuumschaltkammer 
Nr. 73,  siebte HF-Konditionierung, Zeitdifferenz zwischen Stromunterbrechung und 
Wiederzündung 93 µs, Kontaktabstand 5 mm 
 
Der Momentanwert der Spannung, der in einem solchen Fall auftritt, ist kleiner 
als die nach der Stromunterbrechung maximal aufgetretene Spannungsampli-
tude. Für einen solchen Spätversager kommt ein Partikeldurchschlag in Betracht 
(vgl. Kapitel 2.2.6). Es werden Zeiten zwischen der Stromunterbrechung und 
der anschließenden Wiederzündung zwischen 50 µs und 1900 µs beobachtet. Im 
Vergleich zu den HF-Konditionierungen ohne Spätversager treten diese mit 
einer Häufigkeit von 12 % auf. Es wird daher untersucht, ob Spätversager 
während einer HF-Konditionierung einen Einfluss auf den erreichten BIL 
haben. 
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In zwei Fällen wurde nach einer HF-Konditionierung ein geringerer BIL er-
mittelt als vor der HF-Konditionierung. In beiden Fällen traten während der HF-
Konditionierung Spätversager auf. Der BIL der Vakuumschaltkammer Nr.71 
(Konfiguration D2) fiel von 160 kV nach der zweiten HF-Konditionierung auf 
110 kV nach der dritten HF-Konditionierung. Neben dem vor der dritten HF-
Konditionierung bereits relativ hohen BIL trat in diesem Fall die längste 
beobachtete Zeit (1900 µs) zwischen der Stromunterbrechung und dem 
folgenden Spannungszusammenbruch auf. Die wiederkehrende Spannung ist 
dabei zum Zeitpunkt des Spannungszusammenbruchs ausgeschwungen. Im 
zweiten Fall erreichte die Vakuumschaltkammer Nr.64 (Konfiguration A1) nach 
der zweiten HF-Konditionierung einen BIL von 140 kV, nachdem sie zuvor 
bereits einen BIL von 150 kV hatte. Die Zeit zwischen der Stromunterbrechung 
und dem folgenden Spannungszusammenbruch betrug hierbei 400 µs. In allen 
anderen Fällen wurde nach einer HF-Konditionierung mit einem Spätversager 
keine Verringerung des BIL festgestellt. In diesen Fällen betrug die Zeit 
zwischen der Stromunterbrechung und dem folgenden Spannungszusammen-
bruch weniger als 100 µs oder der BIL lag vor der HF-Konditionierung nicht 
höher als 130 kV. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei einem während einer HF-
Konditionierung auftretenden Spätversager eine Dekonditionierung möglich ist, 
wenn die Zeit zwischen der Stromunterbrechung und dem folgenden Span-
nungszusammenbruch mehrere 100 µs beträgt, und der BIL der Vakuumschalt-
kammer bereits einen BIL von mindestens 150 kV aufweist. In allen anderen 
Fällen ist nicht von einer Dekonditionierung auszugehen. Es muss aber berück-
sichtigt werden, dass sich diese Feststellungen auf eine verhältnismäßig geringe 
Anzahl von HF-Konditionierungen stützt, da Spätversager relativ selten auftre-
ten. 
Tritt ein Spätversager mit einer Zeitdifferenz  zwischen der Stromunterbrechung 
und dem folgenden Spannungszusammenbruch von einigen 10 µs auf, wie bei-
spielsweise in dem in Abbildung 5.3 gezeigten Fall, so erfolgt der Spannungszu-
sammenbruch bei einer Spannungsamplitude, die nur geringfügig unterhalb der 
maximal aufgetretenen Spannungsamplitude liegt. Der Spannungszusammen-
bruch erfolgt im dargestellten Fall bei der dritten Spannungsbeanspruchung 
nach der Stromunterbrechung. Da der Durchschlag bei einer Vakuumschalt-
kammer ein statistisch bestimmter Vorgang ist, kann in diesem Fall noch ein 
thermofeldemissionsbestimmter Durchschlag vorliegen. Bei einer größeren Zeit-
differenz  zwischen der Stromunterbrechung und dem folgenden Spannungszu-
sammenbruch, insbesondere wenn nach einigen 100 µs die wiederkehrende 
Spannung ausgeschwungen ist, ist ein durch einen thermofeldemissions-
bestimmten Durchschlag verursachter Spannungszusammenbruch unwahr-
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scheinlich. Stattdessen kommt in diesem Fall vorzugsweise ein Partikeldurch-
schlag in Betracht. Durch den Aufprall eines im elektrischen Feld 
beschleunigten Partikels auf dem Kontaktstück werden Emissionszentren 
generiert. Liegt der BIL einer Vakuumschaltkammer bereits relativ hoch 
(mindestens 150 kV), kann durch diese Emissionszentren ein geringerer BIL 
verursacht werden. Bei einem niedrigen BIL haben diese zusätzlich generierten 
Emissionszentren keinen Einfluss, da weitere Emissionszentren vorhanden sind, 
die den BIL bestimmen. 
 
5.3 Bewertungskriterien zur HF-Konditionierung 
Mit der HF-Konditionierung werden teilweise BIL bis 200 kV erreicht. Die Be-
wertungskriterien zur HF-Konditionierung geben die Möglichkeit zur Beurtei-
lung, ob ein BIL von mindestens 125 kV erwartet werden kann. Die Angabe von 
Bewertungskriterien zur Beurteilung, ob höhere BIL als 125 kV erwartet werden 
können, erscheint dagegen nicht sinnvoll, da die Kriterien mit steigendem BIL 
zunehmend streuen. Selbst die Bewertungskriterien zur Beurteilung, ob ein BIL 
von mindestens 125 kV erreicht wird, können nicht ohne Abweichungen ange-
geben werden. Soll mit der HF-Konditionierung ein höherer BIL als 125 kV 
erreicht werden, ist die Angabe einer Mindestanzahl an HF-Konditionierungen 
sinnvoller. Insbesondere die kombinierten Konfigurationen A1B2 und A2B2 
liefern hier gute Ergebnisse. 
Im Folgenden werden die vorgestellten Bewertungskriterien zur Beurteilung des 
Erreichens eines BIL von mindestens 125 kV diskutiert. 
    
5.3.1 Ladungsumsatz während einer HF-Konditionierung 
Die in Kapiteln 4.3 vorgestellten Grenzen bzgl. der während einer HF-Konditio-
nierung umgesetzten Ladung sind in Abbildung 5.4 zusammenfassend darge-
stellt. Die während einer einzelnen HF-Konditionierung umgesetzte Ladung ist 
eine obere Grenze, die insgesamt bei mehreren HF-Konditionierungen umge-
setzte Ladung ist eine untere Grenze zur Beurteilung, ob ein BIL von min-
destens 125 kV erreicht wird. 
Ein hoher Ladungsumsatz während einer einzelnen HF-Konditionierung bedeu-
tet, dass aufgrund der entsprechend langen Konditionierungsdauer die Vakuum-
schaltkammer erst bei einer entsprechend geringen Restspannung der Kapazität 
CS die auftretende Spannung halten kann. Daher ist die obere Grenze der 
während einer einzelnen HF-Konditionierung umgesetzten Ladung indirekt eine 
obere Grenze für die Konditionierungsdauer. Für die bei einer mehrfachen HF-
Konditionierung insgesamt umgesetzten Ladung ist eine Mindestladung zum Er-
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reichen eines BIL von mehr als 125 kV erforderlich. Die absolute Ladung ist 
hierbei aber nicht alleine ausschlaggebend, vielmehr kommt es auf eine 
effektive Verteilung der Konditionierungslichtbögen, mit denen die Ladung 
umgesetzt wird, an. Deutlich wird dies im Vergleich der ermittelten Grenzen für 
die einzelnen Konfigurationen.  Für  Konfiguration A1 und A2 ist eine gesamte 
Ladung von etwa 2 As erforderlich, für Konfiguration  B1 und B2 dagegen mit 
etwa 6 As die dreifache Ladung. Die Ladung wird bei Konfiguration A1 und A2 
offensichtlich effektiver umgesetzt als bei Konfiguration  B1 und B2. 
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Abbildung 5.4: Ladungsumsatz während einer HF-Konditionierung, Ladung je HF-
Konditionierung als obere Grenze, gesamte Ladung aller HF-Konditionierungen einer 
Vakuumschaltkammer als untere Grenze zur Beurteilung, ob ein BIL von mindestens 
125 kV erreicht wird  
 
Mit Konfiguration D2 streuen die Werte der umgesetzten Ladung zu stark, um 
Grenzen angeben zu können. Die insgesamt umgesetzte Ladung schwankt 
zwischen 1 As und über 30 As, für einen BIL von mehr als 125 kV. Dagegen 
werden bei einigen Vakuumschaltkammern nach der ersten HF-Konditionierung 
mit etwa 4 As bzw. 6 As nur BIL unterhalb von 125 kV erreicht. 
Die Grenzen für die kombinierten Konfigurationen A1B2 und A2B2 unterschei-
den sich nur wenig von denen der Konfigurationen A1 und A2. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass erst mit der dritten HF-Konditionierung zu der Konfigura-
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tion B2 gewechselt wird, einige Vakuumschaltkammern aber bereits mit der 
zweiten HF-Konditionierung einen BIL von mindestens 125 kV erreichen. Die 
kombinierten Konfigurationen A1B2 und A2B2 sind insbesondere dann 
sinnvoll, wenn höhere BIL erreicht werden sollen, für einen BIL von 125 kV da-
gegen sind die Grundkonfigurationen ausreichend.  
 
5.3.2 Konditionierungsdauer und erste Spannungsamplitude 
Da die während einer einzelnen HF-Konditionierung umgesetzte Ladung vor 
allem eine indirekte Aussage über die Konditionierungsdauer ist, wurde diese 
als Bewertungskriterium untersucht. In Kombination mit der Auswertung der 
ersten Spannungsamplitude stehen bei einer mehrfachen HF-Konditionierung 
damit verhältnismäßig zuverlässige Bewertungskriterien zur Verfügung. In 
Abbildung 5.5 sind die für die einzelnen Konfigurationen ermittelten Grenzen 
zusammenfassend dargestellt. Es sind sowohl die bei der Einzelbetrachtung 
relevanten Grenzen als auch die für die kombinierte Betrachtung von Konditio-
nierungsdauer und erster Spannungsamplitude relevanten Grenzen angegeben.  
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Abbildung 5.5: Konditionierungsdauer und 1. Spannungsanstieg zur Bewertung     
der HF-Konditionierung 
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Mit der Kombination der beiden Kriterien gegenüber der Einzelbetrachtung 
kann sowohl eine geringere erste Spannungsamplitude als auch eine längere 
Konditionierungsdauer angegeben werden, bei gleichzeitiger Reduzierung der 
Ausnahmen, bei denen ein BIL von 125 kV nicht erreicht wird. Die Grenzen für 
die kombinierten Konfigurationen A1B2 und A2B2 unterscheiden sich 
wiederum nur geringfügig von denen der Konfigurationen A1 und A2, da erst 
mit der dritten HF-Konditionierung zu der Konfiguration B2 gewechselt wird. 
Die längste Konditionierungsdauer liegt bei Konfiguration D2 vor. Der damit 
verbundene höchste Ladungsumsatz je HF-Konditionierung kann wiederum als 
Indiz für die geringe Effizienz bzgl. der umgesetzten Ladung gewertet werden. 
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6 Zusammenfassung 
 
Ziel der Arbeit ist die Bewertung der Hochfrequenz (HF)-Konditionierung als 
Verfahren zur Verbesserung der dielektrischen Spannungsfestigkeit von Vaku-
umschaltkammern. Mit der HF-Konditionierung werden auf den Oberflächen 
der Kontaktstücke mit Hilfe eines Lichtbogens Emissionszentren beseitigt, 
welche die Spannungsfestigkeit der Vakuumschaltkammer herabsetzen. Es 
werden hierbei Ströme mit Amplituden bis etwa 10 kA eingesetzt, die für einen 
Zeitraum von einigen 100 µs bis zu wenigen Millisekunden fließen. Der 
Kontaktabstand der Vakuumschaltkammern beträgt bei der HF-Konditionierung 
5 mm. Ausgehend von früheren Untersuchungen zum Wiederzündverhalten von 
Vakuumschaltstrecken nach der Stromunterbrechung in einem hochfrequenten 
Stromnulldurchgang wird ein Versuchsaufbau zur HF-Konditionierung, be-
stehend aus zwei Schwingkreisen, aufgebaut, dessen Resonanzströme durch die 
Vakuumschaltkammer geleitet werden. Die Frequenz des Hauptschwingkreises 
beträgt 6,2 kHz oder 7,1 kHz, die des Parallelschwingkreises 75 kHz oder 
100 kHz. Die Dauer einer einzelnen HF-Konditionierung ist dadurch bestimmt, 
dass die Vakuumschaltkammer die Restspannung des Kondensators des Haupt-
schwingkreises isoliert, sobald diese die erreichte Spannungsfestigkeit der Va-
kuumschaltkammer unterschreitet. Die Konditionierungsdauer einer einzelnen 
HF-Konditionierung beträgt, stark abhängig von der Konfiguration der HF-Kon-
ditionierung, etwa 200 µs bis zu 3 ms. Die HF-Konditionierung wird mehrfach 
durchgeführt, um eine entsprechende Steigerung der Spannungsfestigkeit zu er-
reichen. 
Das wesentliche Funktionsprinzip der HF-Konditionierung ist das bei genügend 
hohen Stromsteilheiten vor dem Stromnulldurchgang erzwungene Wieder-
zünden des Metalldampflichtbogens einer Vakuumschaltstrecke. Durch das Ver-
löschen des Lichtbogens in einem Stromnulldurchgang mit anschließender 
Wiederzündung wird eine Neuzündung an einer anderen Stelle auf der Kontakt-
stückoberfläche ermöglicht. Damit können kritische Emissionszentren sukzes-
sive beseitigt werden. 
Für die geöffnete Schaltstrecke einer Vakuumschaltkammer wird nach IEC 
62271-100 für eine Bemessungsspannung von 24 kV eine Bemessungsstehblitz-
stoßspannung von 125 kV gefordert, für eine Bemessungsspannung von 36 kV 
eine Bemessungsstehblitzstoßspannung von 170 kV. Die Blitzstoßspannungs-
festigkeit einer Vakuumschaltkammer, in dieser Arbeit als „basic insulation 
level“, BIL, bezeichnet, wird nach der HF-Konditionierung von industriellen 
Vakuumschaltkammern für eine Bemessungsspannung von 24 kV mit einem 
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definierten Verfahren bei einem Kontaktabstand von 8 mm ermittelt. Ein BIL 
von 125 kV wird zuverlässig erreicht, in Einzelfällen werden BIL bis 200 kV 
erreicht. 
Aus den Spannungs- und Stromverläufen der HF-Konditionierungen werden 
Bewertungskriterien abgeleitet, anhand derer eine Beurteilung möglich ist, ob 
ein BIL von mindestens 125 kV erreicht wird. Als Bewertungskriterien werden 
die in einer Vakuumschaltkammer umgesetzte Ladung, die Dauer der HF-
Konditionierung sowie die Amplitude des ersten Spannungsanstiegs, bei der die 
Zündung der Vakuumschaltstrecke und damit der Beginn der HF-Konditionie-
rung erfolgt, herangezogen. 
Für eine erfolgreiche HF-Konditionierung muss eine Mindestladung in der 
Vakuumschaltkammer umgesetzt werden, wobei die räumliche Verteilung der 
während einer HF-Konditionierung auftretenden Konditionierungslichtbögen 
entscheidend ist. Mit steigender Konditionierungsdauer einer einzelnen HF-
Konditionierung steigt auch die in der Vakuumschaltkammer umgesetzte La-
dung. Da hiermit auch die Restspannung der Hauptkapazität sinkt, ist bei einer 
langen Konditionierungsdauer einer einzelnen HF-Konditionierung nur eine 
entsprechend geringer BIL zu erwarten. Es kann jeweils eine obere Grenze für 
die während einer einzelnen HF-Konditionierung umgesetzten Ladung, sowie 
für die Konditionierungsdauer angegeben werden, mit der ein BIL von 
mindestens 125 kV zu erwarten ist. Mit einer mehrfachen HF-Konditionierung, 
bei der an einer Vakuumschaltkammer mehrere einzelne HF-Konditionierungen 
in Folge durchgeführt werden, steigt mit der insgesamt in der Vakuumschalt-
kammer umgesetzten Ladung der BIL. Für die gesamte umgesetzte Ladung und 
für die gesamte Konditionierungsdauer, bei der die Ladung bzw. die Konditio-
nierungsdauer der einzelnen HF-Konditionierungen summiert werden, können 
untere Grenzen angegeben werden, für die ein BIL von mindestens 125 kV zu 
erwarten ist. 
Bei einer mehrfachen HF-Konditionierung ist die Amplitude des ersten Span-
nungsanstiegs ein Indiz für die Spannungsfestigkeit, welche vor der jeweiligen 
HF-Konditionierung vorliegt. Hieraus lässt sich ebenfalls eine untere Grenze 
festlegen, für die nach der entsprechenden HF-Konditionierung ein BIL von 
mindestens 125 kV erwartet werden kann. Die Kombination der Bewertungs-
kriterien Konditionierungsdauer und Amplitude des ersten Spannungsanstiegs 
ermöglicht eine Präzisierung der Entscheidung bzgl. des Erreichens eines BIL 
von mindestens 125 kV. 
Eine Übertragung dieser Bewertungskriterien zur Entscheidung, ob ein höherer 
BIL als 125 kV erreicht wird, ist nicht praktikabel. Mit einer mehrfachen HF-
Konditionierung steigt der erreichbare BIL an, aufgrund der zunehmenden 
Streuung werden hier gemittelte Werte angegeben. Nach vier bis fünf HF-Kon-
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ditionierungen mit einer optimierten Konfiguration wird in der Regel ein BIL 
von 160 kV erreicht. 
Die Funktion der HF-Konditionierung ist wesentlich durch den Parallelschwing-
kreis bestimmt. Durch die Stromüberlagerung treten zahlreiche Stromnulldurch-
gänge auf, in denen ein Verlöschen des Lichtbogens mit anschließender Wieder-
zündung möglich ist. Durch die Stromüberlagerung kann die Stromsteilheit vor 
einem Stromnulldurchgang wesentlich reduziert werden. Unterhalb von etwa 
100 A/µs steigt die Spannungsamplitude, die nach erfolgter Stromunterbrechung 
bis zur Wiederzündung erreicht wird, stark an. Um nach einer Stromunterbre-
chung eine Neuzündung an einer anderen Stelle auf der Kontaktstückoberfläche 
zu ermöglichen, ist eine ausreichende Zeitspanne zwischen Stromunterbrechung 
und nachfolgendem Spannungszusammenbruch erforderlich, da die Kaltspan-
nungsfestigkeit der Vakuumschaltstrecke erst nach mehreren Mikrosekunden 
erreicht wird. Durch die Kapazität des Parallelkreises wird die Spannungssteil-
heit nach einer Stromunterbrechung auf 6,5 bis 10 kV/µs begrenzt, wodurch 
eine Zeitspanne zwischen Stromunterbrechung und nachfolgendem Spannungs-
zusammenbruch von bis zu 25 µs erreicht wird. Die Induktivität des Parallel-
schwingkreises begrenzt die maximal auftretende Stromamplitude auf etwa 8 bis 
10 kA.  
Wiederzündungen mit einer signifikanten vorherigen Spannungsamplitude von 
einigen 10 kV treten nur im Bereich des Stromnulldurchgangs des Haupt-
schwingkreises auf. Zwischen der Anzahl der auftretenden Wiederzündungen 
und dem erreichten BIL besteht keine Relation. Eine hohe Anzahl an Wieder-
zündungen ist demnach nicht entscheidend für eine effektive Konditionierung. 
Vielmehr ist das Auftreten von einigen Wiederzündungen während einer HF-
Konditionierung ausreichend. 
Die räumliche Verteilung der während einer HF-Konditionierung auftretenden 
Konditionierungslichtbögen werden mit einer CCD-Kamera an einem Modell-
schalter untersucht. Sie belegen, dass innerhalb einer einzelnen HF-Konditionie-
rung eine Verlagerung der Konditionierungslichtbögen stattfindet, so dass die 
gesamte Kontaktstückoberfläche erreicht werden kann. 
Die Auswirkungen der Konditionierungslichtbögen auf die Kontaktstückober-
flächen werden elektronenmikroskopisch und rasterkraftmikroskopisch unter-
sucht. Es sind großflächige Aufschmelzungen der Kontaktstückoberflächen fest-
zustellen. Hierdurch wird die Rautiefe zwar erhöht, gleichzeitig aber scharf-
kantige Konturen beseitigt, wodurch die maximale lokale Feldstärke, welche die 
Spannungsfestigkeit bestimmt, reduziert wird. 
Prinzipiell eignet sich die HF-Konditionierung für den industriellen Einsatz. Die 
für Vakuumschaltkammern mit einer Bemessungsspannung von 24 kV gefor-
derte Bemessungsstehblitzstoßspannung von 125 kV wird mit einer mehrfachen 
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HF-Konditionierung zuverlässig erreicht. Auch deutlich höhere BIL, in Einzel-
fällen bis 200 kV, werden erreicht, die zunehmende Streuung erschwert hierbei 
aber die systematische Anwendung. 
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